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RESUMEN 
 
Las  lagunas de alta  carga  (HRAP) pertenecen a  los  sistemas de depuración de aguas 
residuales  no  convencionales  (o  naturales).  Estos  sistemas  llevan  a  cabo  el  proceso  de 
depuración  mediante  la  simbiosis  entre  algas  (aportan  oxígeno)  y  bacterias  (degradan  la 
materia  orgánica).  Las  HRAP  ofrecen  una  depuración  igual  de  eficiente  que  tratamientos 
convencionales,  con  la  ventaja  de  que  el  proceso  de  depuración  se  realiza  (1)  con  poca 
demanda  energética  (2)  de  forma  natural  (simbiosis  alga‐bacteria)  (3)  con  bajo  coste  de 
inversión y  (4) posibilidad de separación de  la biomasa algal. El posible potencial energético 
que  tiene  la  biomasa  algal  para  la  obtención  de  combustible  ha  abierto  numerosas 
investigaciones en este campo 
En la presente tesina se ha caracterizado de forma cualitativa y cuantitativa la biomasa 
algal  producida  en  dos  sistemas  de  HRAP,  funcionando  con  diferentes  estrategias 
operacionales. Por otro lado,  se han asegurando unos rendimientos de depuración aceptables 
en la eliminación de nutrientes, de materia orgánica  y materia en suspensión. 
La tesina se ha realizado con dos lagunas de alta cargaen agitación continua de 1,54 m2 
de superficie y 0,47 m5de volumen, seguidas de dos decantadores que realizaban la separación 
de  la biomasa algal. El  sistema ha  sido estudiado desde octubre del 2011 a mayo del 2012 
dividiendo este periodo en cuatro fases. Las condiciones operacionales de tiempo hidráulico, 
tratamiento primario y agua  residual  se  cambiaron en  cada  fase. Se midieron  los  siguientes 
parámetros  con  una  periodicidad  diaria:  temperatura,  oxígeno  disuelto,  turbiedad  y  pH; 
semanalmente: materia en suspensión, sólidos totales, sólidos volátiles, nitrógeno amoniacal, 
fósforo y demanda química de oxígeno (DQO). En la última fase de experimentación, se realizó 
la determinación de  los  lípidos,  carbohidratos  y proteínas de  la biomasa  algal,  así  como,  la 
identificación de las especies presentes.  
Los rendimientos de eliminación de materia orgánica se encuentran entre el 60‐80%, 
con  valores  medios  de  DQO  de  70  mgO2/l  en  la  laguna  1  y  90  mgO2/l  en  la  laguna  2.  El 
rendimiento de eliminación de nitrógeno se encuentra alrededor del 90% en  la  laguna 1 y el 
98% en la laguna 2. Los rendimientos de eliminación de materia en suspensión son admisibles, 
con valores del 58% y 74%respectivamente, con concentraciones de materia en suspensión de 
efluente que no sobrepasan los 60 mg/l establecidos por la normativa1. 
En  la  última  fase  de  experimentación  se  evaluó  la productividad  de  biomasa  de  las 
lagunas  1  y  2  con  tiempos  hidráulicos  de  4  y  8  días  respectivamente.    Analizando  la 
productividad a partir de  los datos de materia en  suspensión  se obtuvieron valores de 18 g 
MES/m2d y 15g MES/m2d respectivamente.  A partir de la evaluación  de los sólidos volátiles se 
obtiene valores de 25 g SV/m2d y 21 g SV/m2d respectivamente. La composición de la biomasa 
recolectada es del 49% de proteínas, 20% de carbohidratos y 17% en  lípidos, y  las principales 
especies  identificadas  en  las  lagunas  son  Chlamydomonas,  Diatomeas, 
Chlorella,AnkistrodesmusyScenedesmus.  
                                                            
1“Decreto 130/2003 DOGC 29 de Mayo 2003; núm. 3894”. 
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ABSTRACT 
High rate algae ponds (HRAP) belong to the systems of unconventional wastewater treatment. 
These  systems  achieve  the  process  of  depurationby  means  of  symbiosis  algae  (providing 
oxygen) and bacteria (decomposing organic matter). The HRAP offers a depuration asefficient 
as conventional  treatments, with  the advantage of  this  treatment  is done by  (1)  low energy 
demand  (2) naturally  (symbiotic algae‐bacteria)  (3)  low  investment cost and  (4) possibility of 
separation the algae biomass. The potential of algae biomass about the biofuel production has 
opened numerous investigations. 
In  this  research,the  algal  biomass  produced  in  two  HRAP  systems  has  been  characterized 
qualitatively and quantitatively. It has been workingwith different operating strategies. On the 
other hand, it has supervised acceptable yields in the elimination of nutrients, organic matter 
and matter in suspension. 
This study has been performed usingtwo high rate algae ponds  in continuous mix. The HRAP 
has 1.54 m2 and 0.47 m3, followed by two decanters, which conducting the separation of the 
algal biomass. The system has been studied from October 2011 until May 2012, dividing this 
period  in  four phases. The hydraulic operating  conditions were  changed at each phase. The 
following parameters were daily measured: temperature, dissolved oxygen, turbidity and pH, 
weekly:  suspended  solids,  total  solids,  volatile  solids,  ammonia  nitrogen,  phosphorus  and 
chemical oxygen demand  (COD).In  the  last phase of  experimentation,  it has performed  the 
determination of lipids, carbohydrates and proteins in the algal biomass, as well as identifying 
the species present. 
The removal efficiency of organic matter goes from 60‐80%, with values of 70 mgO2 COD / l in 
the HRAP 1 and 90 mgO2 COD / l in theHRAP2. The removalefficiency of nitrogen is around 90% 
in  the  HRAP  1  and  98%  in  the  HRAP2.  The  removal  efficiency  of  suspended  matter  are 
admissible, with values of 58% and 74% respectively, with concentrations of suspended matter 
in effluent not exceed at 60 mg / l. 
In the last phase it was evaluated the biomass productivity of the HRAP 1 and 2 with hydraulic 
times of  4  and  8  days  respectively.  The productivity data obtained  from  suspended matter 
values were 18 g MES/m2d and 15 g MES/m2d respectively. From the evaluation of the volatile 
solids,  itwas  obtained  productivities  from  25  g  SV/m2d  to  21  g  SV/m2d  respectively.  The 
composition of  the harvested biomass  is 49% protein, 20% carbohydrate and 17%  lipid, and 
the  main  species  identified  in  the  HRAP  are  Chlamydomonas,  Diatoms,  Chlorella, 
Ankistrodesmusand Scenedesmus. 
Keywords: Wastewater treatment, biofuels, high rate algal ponds, algae. 
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CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1. Introducción 
 
Como  recurso natural, el agua, exige un compromiso y un desarrollo  sostenible. Tal y  como 
dijo  Feitelson  y  Chenoweth  (2002)  “Los  recursos  hídricos  que  se  dejan  para  generaciones 
futuras deberían  ser de  similar  cantidad y  calidad que  los disponibles para  las generaciones 
actuales”.  No  obstante,  en  muchas  partes  del  mundo,  especialmente  en  los  países 
desarrollados, existe una gran demanda de este recurso que cada vez es más escaso. Si a este 
condicionante  le añadimos el deterioro de  la calidad del agua en determinados tramos de  la 
red  hidrográfica,  como  resultado  de  la  gran  cantidad  de  residuos  que  se  abocan  debido  al 
crecimiento poblacional e  industrial, es fácil pensar que  los procesos de tratamiento de estas 
aguas cada vez son  más exigentes.  
Según el OSE  (Observatorio de  la Sostenibilidad en España)  la creciente preocupación por el 
descenso  de  los  recursos  hídricos  naturales  disponibles,  asociada  al  cambio  climático,  ha 
puesto de relieve la necesidad de utilizar estrategias de depuración naturales, de reutilización 
de aguas y de aprovechamiento de los recursos que se puedan generar.  
En  este  sentido,  en  esta  tesina  se  ha  querido  estudiar  un  sistema  de  depuración  de  aguas 
como es el  lagunaje de alta  carga  (HRAP),  cuyos efluentes podrán  ser  reutilizados. Además, 
existe  otro  aspecto  a  valorar  en  el  tratamiento  con  HRAP  y  que  va  relacionado  con  el 
aprovechamiento energético, y que hasta ahora no se  le había prestado atención. Éste es  la 
producción de biomasa algal generada en la depuración de estas aguas de alta carga orgánica y 
la consecuente generación de biocombustible, uniendo el binomio agua‐energía. 
En la actualidad, la demanda energética sigue aumentado a nivel mundial y con ello el uso de 
combustibles  fósiles. Éstos  combustibles dejaran de  ser un  recurso  sostenible a  largo plazo, 
debido  al  impacto  ambiental  que  producen  (generación  de  gases  efecto  invernadero, 
calentamiento global,etc.). Así pues, la generación de biocombustible a partir de la producción 
de biomasa algal representa una alternativa energética sostenible que, además, contribuiría a 
reducir las emisiones de CO2 atmosférico. Por esta vía se han interesado numerosos estudios, 
viendo  el  potencial  energético  que  tiene  la  producción  de  biomasa  algal.  Muchas  son  las 
empresas que actualmente cultivan microalgas a partir de agua dulce añadiéndole nutrientes 
con  el  fin  de  aprovechar  la  biomasa  generada.  Lo  que  se  propone  en  este  proyecto  es 
aprovechar el agua residual doméstica, que ya contiene los nutrientes necesarios, para cultivar 
microalgas mientras se realiza el proceso de depuración de éstas aguas. 
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2. Objetivos 
 
La  presente  tesina  se  enmarca  en  el  proyecto  “Bioalgas:  producción  de  biogás  a  partir  de 
biomasa algal procedente de  lagunas de alta  carga para  la depuración de aguas  residuales” 
llevado  a  cabo  por  el  Grupd’Enginyeriai  Microbiologia  del  Mediambient  (GEMMA)  del 
Departamento de Enginyeria Hidráulica, Marítima y Ambiental de  la UPC, y  financiado por el 
Ministerio de Ciencia e Innovación.  
Ésta es una  línea de  investigación abierta en el grupoque trata sobre el tratamiento de aguas 
mediante cultivos de algas y aprovechamiento energético de la biomasa producida. El principal 
objetivo  de  este  proyecto  es  la  utilización  de  esta  biomasa  con  fines  energéticos,  y  en 
particular, para generar biocombustibles. A este punto final se llega a través de la valorización 
de  la biomasa  y  tras  varios procesos  físico‐químicos de ésta. En el  sentido de producción  y 
valoración de la biomasa es de lo que tratará este estudio.    
El objetivo general de esta tesina es caracterizar de forma cualitativa y cuantitativa la biomasa 
algal producida en  lagunas de alta carga (HRAP) para  la depuración de aguas residuales. Esta 
valoración  se  llevará  a  cabo  calculando  la productividad de dos  sistemas de HRAP que han 
funcionado en diferentes condiciones durante el periodo de experimentación, eidentificando  
las  especies  de  microalgas  presentes  en  el  sistema.  Este  campo  de  investigación  está 
actualmente  en  el  punto  de  mira  de  muchos  países  como  paso  previo  a  la  obtención  de 
biocombustibles, y en este estudio se  intentará dar respuesta a  la efectividad de este nuevo 
sistema. 
Se estudiará, también, el rendimiento de depuración de las aguas residuales que alimentan las 
lagunas.   De  esta  segunda  finalidad  se  ha  tratado  en  numerosos  estudios,  lo  que  resultará 
interesante a la hora de comparar experiencias.  
Los objetivos específicos se concretan en: 
1. Evaluar el rendimiento de depuración de las aguas en cuanto a la depuración de aguas 
residuales domésticas. 
2. Comparar  la  producción  de  biomasa  en  dos  lagunas  de  alta  carga,  operando  con 
diferente tiempo hidráulico (TRH). 
3. Comparar  la  composición  de  la  biomasa  cultivada  desarrollada  en  las  dos  lagunas, 
operando con diferente tiempo hidráulico. 
4. Identificar las principales especies de microalgas desarrolladas.    
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El concepto de depuración de las aguas ha evolucionado mucho desde su inicio hasta llegar al 
concepto que se tiene actualmente. El medio ambiente era capaz de absorber y amortiguar la 
posible contaminación que recibía y de esta manera se producía una depuración natural que 
conservaba el equilibrio de los hábitats. 
No obstante, el aumento de la población, de la actividad industrial, la concentración humana y 
el cultivo  intensivo de  la tierra propició  la ruptura de este equilibrio. La consecuencia que se 
derivó  fue  que  el  vertido  de  aguas  contaminadas  al  medio  fuera  uno  de  los  principales 
problemas, no solo ambientales sino sanitarios. 
No es hasta  finales del siglo XIX y principios del XX, en que  las extensiones del  terreno y  las 
masas de agua receptoras ya no eran capaces de soportar la creciente producción de residuos 
humanos, que se plantea el tratamiento de las aguas residuales más por cuestiones sanitarias y 
no tanto por cuestiones ambientales. Por tanto un primer planteamiento inicial fue el acelerar 
las fuerzas de la naturaleza en condiciones controladas y en espacios relativamente reducidos.  
Tradicionalmente  el  objetivo  de  las  estaciones  depuradoras  de  aguas  residuales  (EDARs)  se 
basaba en el  tratamiento sanitario de  las aguas, reduciendo  la demanda química de oxígeno 
(DQO), materia en suspensión (MES) y eliminar organismos patógenos. No es hasta mediados 
del  siglo  XX  que  se  introducen  criterios  estéticos  y  medioambientales  y  el  concepto  de 
eliminación de nutrientes  (fósforo  y nitrógeno) para evitar  la eutrofización de  las masas de 
aguas receptoras, cuyo proceso significa el agotamiento del oxígeno y la muerte de la mayoría 
de los seres vivos de estas aguas.  
Amediados del siglo XX,  se empezó a investigar en diferentes países la utilidad de los sistemas 
de lagunaje como sistema de tratamiento de aguas residuales, valorando estos sistemas como 
una alternativa más económica que la descubierta hasta entonces. 
 
2.1. Sistemas de tratamiento de aguas residuales 
 
Teniendo en cuenta  la  importancia del agua como recurso natural a preservar para evitar un 
desequilibrio  en  nuestro  hábitat,  el  tratamiento  de  aguas  residuales  se  basa  en  diferentes 
procesos unitarios que tienen como objetivos velar por la salud pública y evitar el deterioro del 
medio ambiente. Estos procesos u operaciones se han ido ampliando a lo largo de los años de 
investigación  y  se  pueden  clasificar  en:  físicos,  químicos  y  biológicos.  Combinando  estas 
operaciones podemos definir diferentes etapas en los sistemas de depuración. 
•  El  pretratamiento  elimina  las materias  gruesas,  cuerpos  gruesos  y  arenosos  cuya 
presencia  en  el  afluente  perturbaría  el  tratamiento  y  el  funcionamiento  eficiente  de  las 
maquinas, equipos e instalaciones de la planta de tratamiento. 
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•  El  tratamiento  primario  elimina  la mayor  parte  de  los  sólidos  en  suspensión  y  al 
mismo tiempo parte de la materia orgánica asociada.  
 
•  El  tratamiento  secundario  utiliza  normalmente  sistemas  biológicos  con 
microrganismos  aerobios  o  anaerobios  que  descomponen  la  mayor  parte  de  la  materia 
orgánica biodegradables. 
 
• El tratamiento terciario  incluye  la eliminación del fósforo y nitrógeno, y también  la 
destrucción de microorganismos patógenos. 
 
Estos  tratamientos  pueden  aplicarse  en  sistemas  convencionales;  intensivos;  o  en  sistemas 
alternativos, extensivos,   o  también  llamados naturales. Estos últimos, son  los que van a ser 
objeto de estudio en esa tesina. 
 
Los  sistemas naturales  logran  la depuración de  las aguas  residuales mediante mecanismos y 
procesos  naturales  que  prácticamente  no  requieren  energía  externa  ni  aditivos  químicos  y 
suponen una alternativa de bajo coste a los sistemas convencionales. A más a más, requieren 
poco personal para su mantenimiento y proporciona un  tratamiento efectivo y  fiable. Como 
contra, suelen necesitar una gran superficie para realizar el tratamiento. Por esta razón estos 
sistemas están especialmente indicados para pequeños núcleos de población de carácter rural. 
 
Estos  sistemas  de  bajo  coste  se  suelen  clasificar  en  edáficos  (el  tratamiento  tiene  lugar 
básicamente en el terreno) y acuáticos (el tratamiento tiene  lugar en una masa de agua). De 
estos últimos, se tratará en esta tesina focalizándose en el subgrupo de lagunaje. En la Figura 
2.1  se muestran  los  diferentes  sistemas  alternativos  (o  naturales)  que  se  pueden  aplicar  al 
tratamiento de aguas residuales. 
 
 
Figura 2. 1. Esquema de los sistemas de tratamiento alternativos de aguas residuales (Fuente:Gullón, Curso 2011‐ 
2012) 
SISTEMAS ALTERNATIVOS
EDÁFICOS
APLICACIÓN 
SUPERFICIAL:
‐ Filtro verde
‐ Infiltración 
rápida
‐ Escorrentía 
superficial
APLICACIÓN 
SUBSUPERFICIAL
‐ Zanjas y lechos 
filtrantes
‐ Humedales de 
flujo subperficial
ACUÁTICOS
LAGUNAJE
‐ natural
‐ aireado
HUMEDALES
de flujo 
superficial
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2.2. Normativa sobre aguas residuales 
 
La  legislación  que  afecta  a  la  calidad  de  las  aguas  y,  especialmente  la  relacionada  con  los 
vertidos,  es  compleja  y  está  compartida  por  el  derecho  europeo,  español,  autonómico  y 
municipal. 
 
En  1991,  la  Unión  Europea,  dada  la  grave  situación  de  contaminación  de  las  aguas  en  los 
diferentes Estados miembros, promulgó la Directiva 91/217/CEE. 
 
La Directiva 91/271 estableció  los plazos y obligaciones que  los Estados Miembros debían de 
cumplir en materia de depuración de aguasresiduales,  tratamientos  secundarios y  terciarios 
del  agua,  utilización  de  lodos  y  colectores.  También  establecía  zonas  más  sensibles  y  la 
necesidad de aplicar tratamientos primarios o  los adecuados a zonas donde se generen unas 
cargas orgánicas mayores a las establecidas en la normativa.  
 
La  incorporación de  la Directiva 91/217/CEE  al derecho  español  supuso un  empuje hacia  la 
resolución de una problemática que aún hoy no está solventada. Las autoridades españolas ya 
iniciaron, con la Ley de Aguas de 1985, el camino para adecuar los sistemas de tratamiento de 
aguas  residuales,  que  siguió  con  Plan  Nacional  de  Saneamiento  y  Depuración  de  Aguas 
Residuales 1995‐2005, en Resolución de 28 de abril de 1995. 
 
Posteriormente,  el  Real  Decreto  Ley  11/1995,  de  28  de  diciembre,  establece  las  normas 
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas y el Real Decreto 509/1996, de 15 de 
marzo, desarrolla el Real Decreto Ley 11/1995.  
 
 
2.3. Sistemas naturales de depuración: las lagunas 
 
El principal input que caracteriza los sistemas naturales o sistemas extensivos de depuración es 
el  tener  un  consumo  energético  relativamente  bajo,  comparado  con  los  sistemas  de 
depuración convencionales. Esto es debido a que en los sistemas naturales la energía la aporta 
de forma natural el medio (mediante la radiación solar) y en los sistemas convencionales ha de 
haber una inversión energética artificial. El resultado de este bajo consumo energético recibe 
respuesta en el bajo coste del tratamiento,  la contra es  la necesidad de una mayor superficie 
de tratamiento.  
 
En  los  grandes  núcleos  de  población  parece  razonable  pensar  que  se  ha  de  efectuar 
necesariamente  la depuración de sus aguas con sistemas convencionales mediante EDAR. En 
éstas  se  consigue  tratar  una  gran  cantidad  de  agua  utilizando  superficies  de  terreno 
relativamente pequeñas, a  costa de  consumir energía en estos  tratamientos y por  tanto un 
coste explotación y mantenimiento elevado. En la Figura 2.2 se observa un esquema típico de 
este tipo de sistemas convencionales de depuración. 
18  CAPÍTULO 2.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
 
Figura 2. 2. Imagen aérea de la estación de depuración de aguas residuales de Montcada i Reixac  (Fuente: Area 
Metropolitana de Barcelona) 
 
En  contraposición,los  núcleos  rurales  tienen  poblaciones  bajas  y  están  situados  en  zonas 
rodeadas de  superficies de  tierras agrícolas o  forestales, de un  valor  inferior al  terreno que 
rodea los grandes núcleos de población.  Por estos motivos, resultan interesantes los sistemas 
naturales de tratamiento. Es más, la eliminación de  la carga contaminante y/o eliminación de 
nutrientes es un hecho que se da en las dos tipologías de tratamiento (convencional y natural) 
y a su favor existe  la posible rentabilización de  las plantas de tratamiento con  la reutilización 
de los efluentes regenerados y,  en algunos casos, el aprovechamiento de la biomasa obtenida.  
 
El objetivo de estos sistemas no es sustituir a los sistemas tradicionales que ofrecen, como ya 
se  ha  dicho,  un  buen  servicio  a  las  necesidades  de  las  metrópolis,  sino  sugerir  que  hay 
procedimientos poco conocidos que pueden ser de utilidad en  lugares o situaciones para  las 
cuales soluciones habituales pueden ser demasiado caras o imposibles de adaptar.  
 
De  los sistemas naturales se ha de destacar el sistema de  lagunaje en concreto. Es el sistema 
natural más antiguo y deriva de la observación de los estanques. Es un sistema muy extendido 
y a título indicativo, en Francia hay 2500 lagos de este tipo y en e Estados Unidos 7500, donde 
el más antiguo, el lago Mitchell de San Antonio (Texas) está en servicio desde 1901 (Izembart 
et  al.,  2003).En  la  Figura  2.  3  se  muestran  dos  ejemplos  de  los  sistemas  de  lagunaje  en 
Catalunya.  
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Figura 2. 3.  Imagen aérea de dos  sistemas de  lagunaje  (aireado y natural) de dos EDARs en Cataluña  (Fuente: 
Gullón, Curso 2011‐ 2012). 
 
Las  plantas  de  depuración  por  lagunaje  se  encuentran  dentro  de  los  tratamientos  que  sin 
perder eficacia se conforman como solución económica. No obstante, al tratarse de sistemas 
biológicos  dependientes  de  condiciones  ambientales,  es  necesaria  una  planificación  para 
situaciones  climáticas,  sobretodo,  que  interaccionan  con  los  componentes  biológicos  del 
sistema. 
 
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en los que se desarrollan microalgas han sido 
particularmente  atractivos  debido  a  la  capacidad  fotosintética  para  utilizar  la  luz  solar  y 
producir  el  oxígeno  necesario  para  la  degradación  biológica  de  la  materia  orgánica  y  su 
transformación en biomasa utilizable. Además de  la utilización directa de  los nutrientes,  las 
algas también intervienen en la reducción de nutrientes por procesos derivados de la actividad 
fotosintética, como son la precipitación de los fosfatos o la eliminación del amonio. 
 
Dos circunstancias problemáticas para el lagunaje convencional son; 
 La  necesidad  de  grandes  extensiones  de  terreno  (no  siempre  disponibles  en 
determinadas áreas). 
 La dificultad de separar las algas de la fase líquida del efluente.  
 
La  concentración  elevada  de  materia  en  suspensión  que  presentan  sus  efluentes,  como 
consecuencia del crecimiento del fitoplancton en las lagunas durante los meses de primavera y 
verano,  ha  dado  lugar  a  una  percepción  desfavorable  de  esta  alternativa  de  tratamiento 
(García et al., 1994). 
 
Como solución a  los planteamientos descritos aparece el concepto de sistema de  lagunaje de 
alto  rendimiento  “High  RateAlgaePond”  (HRAP).  Estos  sistemas  no  solo  consiguen  una 
depuración  con  unos  valores  de  calidad  realmente  buenos  con  una  mínima  inversión 
económica,  sino  también, una producción de biomasa  rentable. A  continuación,  se muestra 
una imagen del sistema de HRAP en la Figura 2. 4. 
 
 
 
 
20  CAPÍTULO 2.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
 
 
Figura 2. 4. Vista aerea y detalle de la turbina del sistema de High Rate Algal Pond en Ashkelon, Israel  (Fuente: 
Strahan, 2008) 
 
2.4. Lagunas de alta carga (HRAP) 
 
Sobre  lagunas de alta carga se conocen numerosos estudios a escala experimental (García, J.,  
1994), con uno de los cuales se ha podido realizar esta tesina. A partir de estos estudios se ha 
podido extrapolar a escala real, obteniendo mejores resultados en zonas áridas y semiáridas, 
como es el Mediterráneo (Bontoux et al., 1998). Desde los años 50 en que fueron inicialmente 
descritos en California  (Oswald et al., 1957), se han aplicado en diferentes partes del mundo 
(Oswald, et al., 1957; Azov, et al., 1982; Shelef et al., 1987), las experiencias y evolución de los 
cuales se sintetizan en los siguientes apartados. 
 
Los sistemas de HRAP se desarrollaron en los años 1960 con el objetivo de reducir la superficie 
de las lagunas convencionales y mejorar la sedimentación del fitoplancton (Oswald, 1995). 
Un  HRAP  es  un  sistema  que  consigue  alcanzar  dos  objetivos  principales  con  una  inversión 
mínima y una notable reducción del espacio: 
 Tratamiento de aguas residuales. 
 Producción de biomasa. 
Funcionalmente  se  trata  de  una  combinación  entre  lagunaje  convencional  y  un  reactor  de 
algas de flujo‐pistón, persiguiendo la selección de especies con máxima tasa de eliminación de 
nutrientes y la máxima capacidad de floculación. 
Las características de las lagunas de alta carga son: 
 Menos profundas (0,3‐ 0,6 m) que las lagunas convencionales. 
 Disponen de agitación mecánica del agua del  líquido de mezcla, por  lo que requieren 
un pequeño aporte de energía.  
 La escasa profundidadaporta que la luz penetre de manera uniforme en toda la laguna.  
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 La  agitación  constante  del  líquido  de  mezcla  permite  que  las  células  estén  en 
suspensión y estén expuestas a las mismas condiciones de luz y oxigeno.  
Todos estos  factores  junto a  la concentración de nutrientes del agua  residual promueven el 
crecimiento del fitoplancton. 
La  función  fundamental  de  la  laguna  de  alta  carga  es  el  tratamiento  secundario  del  agua 
residual, que consiste en convertir la materia orgánica disuelta en materia orgánica particulada 
(microrganismos). 
La eliminación de la materia orgánica afluente a una laguna de alta carga tiene lugar mediante 
la  simbiosis  algas‐bacterias  o  el  proceso  fotosíntesis‐respiración  (Figura  2.  5).  Las  bacterias 
aerobias heterótrofas, al degradar la materia orgánica del agua residual, producen compuestos 
inorgánicos sencillos como subproducto de su metabolismo (dióxido de carbono, amoníaco y 
ortofosfato).El  fitoplancton  puede  aprovechar  estos  compuestos,  junto  con  el  dióxido  de 
carbono  atmosférico,  el  amoníaco  y  el  ortofosfato  del  agua  residual,  como  sustancias 
nutritivas para  su crecimiento.La actividad  fotosintética del  fitoplancton genera oxígeno que 
puede ser utilizado por las bacterias aerobias heterótrofas para degradar la materia orgánica y 
disminuir la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) del agua residual. 
 
Figura 2. 5. Interacciones llevadas a cabo en las lagunas de alta carga(Fuente: Fallowfield, 1985) 
 
La eliminación de  los nutrientes (N y P) del agua residual afluente a una  laguna de alta carga 
tiene  lugar por  asimilación del  fitoplancton. Por otra parte,  la  actividad  fotosintética diurna 
también  contribuye  a  la  eliminación  de  nutrientes,  ya  que  al  elevar  el  pH  produce:  la 
volatilización del amoníaco hacia la atmósfera y la precipitación del ortofosfato. 
Estudios realizados han demostrado que tras la exposición de aguas residuales a tratamientos 
con  algas  se observa una  rápida disminución de metales  (Jorquera, 2010), de  fosfatos  y de 
nitratos (Wang L, 2009). Esto demuestra que el tratamiento con microalgas puede ser eficiente 
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en  la  eliminación  de  metales  y  nutrientes  para  cumplir  con  los  requisitos  exigidos  por  las 
normas internacionales de calidad de aguas.  
2.4.1. Experiencias en el campo del aprovechamiento de la biomasa 
 
Históricamente  la  producción  en masa de  algas  se destinó para  el uso  como  complemento 
alimenticio y para el tratamiento de aguas residuales. Como se ha mostrado anteriormente, la 
tecnología para la producción de biomasa de las aguas residuales ha estado presente desde la 
década  de  1950.  El  gran  reto  en  este  sentido  es  utilizar  la  biomasa  generada  con  fines 
energéticos. 
Muchos estudios  sugieren que el  tratamiento de  aguas  residuales debería  ir encaminado  al 
crecimiento de  las  algas  y en  la productividad de biomasa. Grandes  cantidades de biomasa 
producida mejorarían la conversión de ésta en biocombustibles alternativos.  
Diferentes autores coinciden por lo que se refiere a los requerimientos de optimización entre 
el crecimiento, la concentración de lípidos y la producción a gran escala de biomasa algal. Para 
favorecer esta producción (Park et al., 2010) han definido los atributos que deberían presentar 
las especies de microalgas para su utilización en HRAP: 
 Alta productividad de biomasa cuando crecen en aguas residuales 
 Tolerancia a las variaciones diurnas y estacionales en condiciones al aire libre.  
 Formación de un agregado para mejorar la facilidad del cultivo. 
 Generación de grandes cantidades de lípidos. 
Especies de algas que interesa cultivar con este fin 
Algunas especies de microalgas son particularmente tolerantes a las condiciones de efluentes 
de  aguas  residuales,  sobretodo  la  Chlorella  y  Scenedesmus  de  las  cuales  se  han  realizado 
numerosos  estudios  (por  ejemplo: Bhatnagar et  al, 2010; Lau  et  al,  1995; Ruiz ‐Marín  et 
al, 2010; Shi et al, 2007; Wang et al, 2009). 
Según la carga orgánica que haya en el afluente de los HRAP domina una especie algal u otra. 
De  mayor  a  menor  contaminación  de  las  aguas  afluentes  nos  encontramos  las  siguientes 
especies dominantes: 
 Euglena y Chlamydomonas 
 Scenedesmus, Chlorella y Micractinium (algas clorofíceas) 
 Fitoflagelados, cianobacterias y diatomeas 
 
Composición de la biomasa  
Los componentes principales de la composición de las algas son: carbono, nitrógeno y fósforo 
aunque también se encuentra en menor proporción hierro, cobalto  y zinc. 
 
El predominio de una especie puede verse determinadapor Benemann (2008): 
 Factores ambientales: temperatura y luz 
 Factores operacionales: pH, composición y concentraciónde nutrientes, y  tiempo 
de retención hidráulico. 
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 Parámetros biológicos: algas de adaptación y de pre‐siembra, parásitos, etc. 
 
Dependiendo de  la especie de alga presente en el  sistema  se obtiene un  tipo de biomasa u 
otra.  La  biomasa  esta  formada  por  lípidos,  carbohidratos  yproteínas,como  macro 
componentes. En  la Figura 2. 6  se esquematizan  los principales componentes de  la biomasa 
algal(Jasvinder et al., 2010) 
 
Figura 2. 6. Principales componentes de las microalgas (Fuente: Jasvinder, 2010) 
 
El porcentaje de cada uno de ellos  lo determina principalmente  la especie predominante de 
microalgas.  Las microalgas  varían  en  sus proporciones  en proteínas  entre  6‐52%,  en  lípidos 
entre 6‐23% y en carbohidratos entre 5‐23% (Brown, 1997). Por lo tanto, como se observa que 
existe una gran variabilidad en la composición de las microalgas y dependiendo de las especies 
predominantes, en el sistema tendremos mayores o menores porcentajes de los compuestos.  
Métodos de cosechade la biomasa 
La  recolección  de  las  microalgas  se  puede  realizar  a  través  de  diferentes  métodos  de 
separación  de  la  biomasa.  La  selección  de  un  buen  método  de  recolección  es  de  gran 
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importancia, ya que en muchos casos puede suponer el 20‐30% de  los costes de producción 
del producto final (biofuel). Mayormente, la selección del método depende del cultivo de algas 
que tengamos (Rawat, 2010).  
Generalmente, las microalgas utilizadas para este fin (depuración y recuperación de la biomasa 
con  fines  energéticos)  son  organismos  unicelulares    de  baja  densidad.  Esto  provoca  que  el 
coste económico de  cosechar esta biomasa  sea elevado  y el  coste de  recuperar  la biomasa 
significativo.  Según Mutanda (2011) los métodos de recuperación de biomasa más comunenes 
son (1) filtración (2) centrifugación (3) sedimentación y floculación y (4) flotación. 
Algunas de  las  los beneficios y de  las ventajas de estos métodos se valoran en el artículo de 
Christenson (2011), que se muestran en la Tabla 2. 1. 
 
Tabla 2. 1. Comparación de los métodos mecánicos de separación de la biomasa algal (Fuente: Christenson , 2011) 
Método 
Concentración 
de sólidos 
después de la 
cosecha 
Recuperación  Principales 
beneficios 
Principales 
limitaciones 
Centrifugación  12‐22%  >90% 
Fiable, alta 
concentración de 
sólidos 
Gran cantidad de 
energía, elevado 
coste 
Filtración  5‐27%  70‐ 90  % 
Fiable, alta 
concentración de 
sólidos 
Colmatación de 
la membrana, 
elevado coste 
Sedimentación   0,5‐3%  10‐90%  Bajo coste  Lento, no fiable 
Flotación   3‐6%  50‐90%  Probado a gran 
escala 
Por lo general se 
requiere de 
floculantes 
 
 La centrifugación continua es el mejor método para  la  separación de  la biomasa, ya 
que es rápido, eficiente y universal. Para un aprovechamiento a grande escala aún no 
es  económicamente  viable,  debido  a  que  el  proceso  necesita  un  aporte  de  energia 
elevado.  Solo  seria  viable  en  el  engrosamiento  secundario de  algas de  primera  
cosechada (sólidos 1‐2%) hasta obtener sólidos 20‐ 30% (Benemann, 2008).  
 
 Sedimentación  por  gravedad  es un método bastante  común  en  la  recolección de  la 
biomasade algas. El proceso es rudimentario, pero funciona para varios tipos de algas 
y  es  altamente  eficiente  energéticamente  hablando.  También  es  el  método  más 
rentable debido a  los grandes volúmenes de aguas residuales tratadas y al bajo valor 
de la biomasa algal generada (Nurdogan et al., 1996).  
 
 La filtración es otro método de uso común. Y tanto la sedimentación y filtración puede 
ser usado en conjunción con la floculación. 
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Biocombustibles a partir de microalgas 
 
La  biomasa  algal  producida  y  cultivada  a  partir  del  tratamiento  de  agua  residual  podría 
convertirse en biocombustibles por diferentes vías (Park et al., 2011): 
 
 Biogás, a partir de la digestión anaerobia. 
 Biodiesel, a través de la extracción de lípidos. 
 Bioetanol, a partir de la fermentación de carbohidratos y transesterificación 
 Bio‐crudeoil, con conversiones a altas temperaturas.  
 
Las  principales  ventajas de  la  utilización  de microalgas como  fuente  de biomasa  para la 
producción de biodiesel son:  
 Altas tasas de crecimiento y tiempos cortos de generación. 
 Requisitos mínimos de la tierra. 
 Alto contenido de lípidos. 
 El  uso  de  aguas  residuales  como  fuente de  nutrientes,  sin  necesidad  de productos 
químicos como herbicidas y pesticidas. 
 Potencial  captación  del  CO2  atmosférico,  reduciendo  así  el  efecto  invernadero 
(Jorquera et al., 2010). 
  
Sin  embargo,  como  se  ha  indicado  anteriormente,  el principal  inconveniente del  uso 
de microalgas productoras  de  biocombustible para  la  producción  de biomasa es  que 
son generalmente unicelulares  y  están  en  suspensión por  lo  tanto  muy difícil  de 
cosechar (Moreno‐Garrido,  2008).Y  además,  los  procedimientos de  extracción de  sus 
componentes son complejos y están en una etapa de desarrollo. 
 
No obstante, muchas  investigaciones señalan  la necesidad de crear alrededor de este nuevo 
recurso  lo  que  han  llamado  “biorefineria”  (Jasvinder  et  al.,  2010  y  Rawat  et  al.,  2010). 
Principalmente, se basa en crear a partir de un recurso (microalgas) numerosos productos, a 
parte de  la producción de biofuel  como  energía. Como  se ha  apuntado  anteriormente, hay 
numerosas formas de optimizar los componentes de las microalgas (carbohidratos, proteínas, 
lípidos y otros componentes) mediante la manipulación por separado de cada uno de ellos.  
 
El reto actual, es identificar mejores especies y reducir costes de  producción, que actualmente 
se encuentran  con un orden de magnitud por encima de otros  sistemas de biocombustible. 
Jasvinder  Singh  (2010)  propone  un  esquema  (Figura  2.  7)  del  flujo  de  una  biorefineria  de 
microalgas  desde su cultivo hasta la producciónde productos. 
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Figura 2. 7. Propuesta de flujo esquemático de una biorrefinería de microalgas(Fuente: Jasvinder, 2010) 
 
2.4.2. Factores limitantes en las HRAP 
 
i. Radiación solar  y Temperatura 
Un factor  importante para que  las algas realicen  la fotosíntesis y de esta manera se realice el 
proceso  simbiótico  entre  bacterias  y  algas  es  la  radiación  solar.  Por  tanto,  la  fotosíntesis 
aumenta con el aumento de la intensidad luminosa. Esta evolución es así hasta que se llega a 
la  máxima  tasa  de  crecimiento  de  las  algas,  que  se  alcanza  al  llegar  al  máximo  punto  de 
saturación  luminosa. A partir de este punto se dañan  los receptores  luminosos de  las algas y 
empieza a decrecer la el crecimiento de estas (Park et al., 2010). No obstante en el sistema de 
HRAP se diseñan las lagunas con profundidades no mayores a 30 cm, y gracias a la turbulencia 
ejercida por  la palas  en  constante movimiento, hace que  la  exposición  luminosa  se  reparta 
equitativamente en toda su profundidad. 
Otro  factor  a    considerar  es  la  temperatura.  La  productividad  incrementa  contra  mayor 
temperatura  tenga  el  líquido  de mezcla  de  la  laguna,  y  puede  llegar  a  alterar  el  equilibrio 
iónico, el pH y el oxígeno disuelto   de ésta. Se ha experimentado que  los valores óptimos de 
temperatura para una tasa máxima de crecimiento de las algas (con nutrientes y luminosidad 
suficientes)  se  encuentran  entre  los  28  y  35  ºC,  aunque  varía  dependiendo  las  especies 
presentes. (Soeder et al., 1985). 
ii. pH 
Un   parámetro  importante por su efecto en el sistema ante cualquier variación es el pH. Éste 
es función de la productividad algal, la respiración algas/bacterias, la alcalinidad y composición 
iónica del medio de cultivo, actividad microbiana preferentemente autótrofa o heterótrofa (ej. 
nitrificación, desnitrificación) y la eficiencia de sistemas de adición de CO2(García et al., 2000). 
pH  altos  (pH>11)  pueden  ayudar  a  la  eliminación  del  nitrógeno  amoniacal  y  del  fósforo 
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ayudando  a la depuración de las aguas. El aumento de este pH puede venir provocado por la 
actividad  fotosintética que  realizan  las algas consumiendo CO2 y HCO3(Park et al., 2010). No 
obstante,  el  crecimiento  de  las  algas  no  en  todas  las  especies  responde  con  el  mismo 
comportamiento. Por ejemplo, hay especies como la Chlorella sp, que reduce su productividad 
un 22% cuando el pH se incrementa de 8 a 9. En contraposición, Ankistrodesmussp.es capaz de 
producir de manera satisfactoria por encima de pH de 8 (Weissman, 1988). Así pues los valores 
óptimos  del  pH  para  un  buen  crecimiento  de  las  algas  y  una  eliminación  de  nutrientes 
aceptable rondarían alrededor de 8, teniendo en cuenta la diferente respuesta que ofrecen las 
diferentes especies de algas ante los valores del pH.  
iii. CO2 
La disponibilidad de CO2 en  los HRAP en el  tratamiento de aguas  residuales en mayor parte 
depende de la oxidación de los compuestos orgánicos por las bacterias (Weissman et al., 1988 
y  Oswald,  1988),  ya  que  sólo  se  estima  que  se  transfiere  únicamente  el  5%  del  carbono 
disponible  en  la  atmosfera  (Stepan  et  al.,  2002).  Además  se  ha  demostrada  a  escala 
experimental que la adición de CO2 ayuda a mejorar la productividad de las algas en las HRAP 
(Ron Putt, 2010). En  la Figura 2.8.se muestra un ejemplo de  lo citado anteriormente extraïdo 
del artículo de Zhou (2012) 
 
Figura 2. 8. Evolución del crecimiento y del pH de la especie algal A. protothecoides en tres situación diferentes de 
concentraciones de CO2. (Fuente: Zhou ,2012) 
El porcentaje de CO2 en la atmósfera ha aumentado en las últimas décadas llegando al valor de 
32∙1012 kg CO2. De estos, se sintetizan 10∙1012 Kg CO2 y quedan 20∙1012 Kg CO2 restantes que se 
escapan a  la atmosfera(Bilanovic et al., 2011). Actualmente,  se  realizan numerosos estudios 
que evaluan la eficiencia de sistemas que captan el CO2 atmosférico restante para mejorar la la 
productividad de  las HRAP, y de esta manera contribuir a reducidir  las emisiones de gases de 
efecto invernadero  
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iv. Oxígeno disuelto 
El aumento del contenido de oxigeno disuelto (OD) en las HRAP viene dado principalmente por 
la actividad fotosintética que se produce durante el día. Esta actividad puede llegar a producir  
más del 200% de saturación en los niveles de OD de las HRAP (García et al., 2000 y Park, et al., 
2010). Este exceso en los niveles de saturación de oxigeno con relación a los que hay en el aire 
tiene una repercusión directa en la productividad algal (Molina et al., 2001). Además, como se 
ha dicho anteriormente, tanto el OD como el pH varían sus valores durante el día, tomando el 
máximo valor de estos parámetros al mediodía y el más bajo a  la noche (García et al., 2006). 
Un factor determinante es el contenido de materia orgánica. Contra más concentración haya 
menos  oxígeno  disuelto  tendremos,  ya  que  las  algas  tenderán  a  captar  todo  el  oxigeno 
disponible para degradar esta materia orgánica, pudiendo llegar a una situación anóxica si hay 
una carga orgánica excesiva.  
v. Nutrientes 
Las  aguas  residuales  tienen  la  ventaja  de  contener  grandes  cantidades  de  nutrientes, 
básicamente  nitrógeno(N)  y  fósforo  (P).  Este  hecho  es  beneficioso  para  la  mayor  parte 
especies  de  algas  ya  que  tienen  la  capacidad  de  sintetizar  estos  nutrientes  (Pittman  et  al., 
2010). Es más, tratamientos basados en el sistema de depuración con algas, como es el HRAP, 
demuestran  que  tienen  la  misma  eficiencia  de  eliminar  el  P  que  tendrían  tratamientos 
químicos, utilizando menos tecnología y menos costes (Hoffmann, 1998). 
El N representa un factor determinante en el contenido de lípidos de las algas. Normalmente, 
las  células  de  las  algas  contienen  un  20%  de  lípidos,  pero  cuando  el  factor  de  crecimiento 
limitante es el nitrógeno el contenido de lípidos puede llegar a ser mayor del 40% (Brennan et 
al., 2010). Sin embargo, utilizando el nitrógeno como limitante para producir más lípidos en las 
células algales se reduce el crecimiento de  las algas y, por tanto, reducimos  la producción de 
biomasa algal(Tillett, 1988). Esto sugiere que el maximizar el contenido de lípidos y aumentar 
la productividad de las algas son dos condiciones excluyentes.  
vi. Protozoos herbívoros y zooplankton 
El  sistema de HRAP es  susceptible  la aparición de protozoos herbívoros  y  zooplankton  (p.e. 
rotíferos y cladoceranos) que reducen la concentración y la producción de algas a niveles muy 
bajos  en  tan  solo unos días  (Benemann,  2008).  Por  ejemplo  teniendo  zooplankton  en  altas 
densidades (>105 u/L) se puede llegar a reducir en 2 días el 90% de la concentración algal del 
sistema  (Oswald,  1980).  Los  hongos  parásitos  y  la  infección  viral  también  pueden  reducir 
significativamente  la  población  de  algas  en  pocos  días  y  desencadenar  cambios  en  la 
estructura  de las algas y en su diversidad. (Kagami et al., 2007) 
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CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Caracterización del agua residual 
 
Se utilizaron dos tipos de agua residual,  la sintética (fase 1: octubre‐diciembre 2011) y  la real 
(fase 2‐3‐4: diciembre‐mayo 2012) 
 
3.1.1. Agua residual sintética 
Este agua se utilizó como alimento de  las  lagunas durante el primer periodo de dos meses y 
medio entre octubre y diciembre 2011. Éste agua era preparada en el laboratorio cada 2 días 
llenando el  tanque de mezcla de 1000  litros. Con este procedimiento  se garantizaba que el 
tanque estuviera lleno continuamente y también una composición conocida de agua residual. 
En la Tabla 3. 1 se muestran los valores medios de composición del agua residual sintética 
Tabla 3. 1.Caracterización del agua residual sintética 
  FASE 1 
pH  7,8 
Turbiedad (UNT))  181 
ST (mg/l)   ‐ 
SV (mg/l)   ‐ 
MES (mg/l)  267,3 
DQO (mg/l)  686,99 
Fósforo total (mg/l)  0,087 
Amonio (mg/l)  17,25 
Nota:  ST:  Sólidos  totales;  SV:  Sólidos  volátiles,  MES:  Materia  en  suspensión,  DQO:  Demanda  bioquímica  de 
oxígeno; Fase 1 (octubre 2011‐ diciembre 2011); 
 
3.1.2. Agua residual urbana 
El agua suministrada en el periodo restante era agua residual doméstica proveniente de la red 
de saneamiento de la calle Gran Capità que limita con el Campus Nord de la UPC. Este agua se 
obtenía  directamente  de  un  pozo  de  registro  a  través  de  una  bomba.  En  el  pozo  se 
introdujeron  dos  bombas,  una  de  las  cuales  se  utilizaba  para  expulsar  los  elementos  más 
gruesos hacia el centro de la red de saneamiento y la otra bomba para captar el agua hacia el 
terrado donde se encuentran las lagunas.  
Las muestras de agua residual se tomaban directamente del conducto que suministraba agua a 
las  lagunas, por tanto se trata del efluente primario. Las características físicas o químicas del 
agua residual cambiaron en cada etapa, en función de si era agua residual sintética o real, y del 
tipo de tratamiento primario, tal y como se muestra en la Tabla 3. 2. 
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Tabla 3. 2. Caracterización del agua residual utilizada en el sistema, captada de la red de alcantarillado de la zona 
residencial de  los alrededores de la UPC 
  FASE 2  FASE 3  FASE4 
pH  7,9  6,5  7,7 
Turbiedad (UNT)  215  119  163 
ST (mg/l)  ‐   ‐   1584 
SV (mg/l)   ‐  ‐   488 
MES (mg/l)  451,0  65,8  ‐  
DQO (mg/l)  322,9018  313,93  184,43 
Fósforo total (mg/l)  0,119  ‐    ‐ 
Amonio (mg/l)  21,70  24,17  23,39 
Nota:  ST:  Sólidos  totales;  SV:  Sólidos  volátiles,  MES:  Materia  en  suspensión,  DQO:  Demanda  bioquímica  de 
oxígeno; FASE 2 (diciembre 2011‐ febrero 2012); FASE 3 (febrero 2012‐ marzo 2012); FASE 4 (marzo 2012‐ mayo 
2012) 
Según Standard Methods el agua residual que proviene de la red de alcantarillado de la zona es 
de  concentración  media,  aunque    los  valores  de  ST  y  SV  de  ésta  son  un  30%  más  de  los 
establecidos como agua residual de alta concentración de sólidos (APHA‐AWWA‐WPCF, 2001) 
 
3.2. Descripción de la planta de lagunaje experimental 
 
Esta tesina experimental se ha llevado a cabo en dos sistemas de  lagunas de alta carga que se 
encuentran  en  la  azotea  del  edificio  D1  del  Campus  Nord  de  la  UniversitatPolitècnica  de 
Catalunya. Las instalaciones se encuentran en el edificio donde se ubica el grupo de Ingeniería 
y  Microbiología  Ambiental  (GEMMA),del  Departamentd’EnginyeriaHidràulica,  Marítima  i 
Ambientals (DEHMA). Estas instalaciones se construyeron en el año 1988cuando se inició una 
línea  de  investigación  en  este  campo,  y  desde  entonces  han  ayudado  a  la  realización  de 
numerosos proyectos.  
La  planta  experimental  consta  de  tres  fases  diferenciadas  (Figura  3.  1  y  Figura  3.  2): 
pretratamiento,  tratamiento primario y  tratamiento  secundario.  Seguidamente detallaremos 
los  componentes  de  cada  fase  esquematizando  cada  uno  de  ellos,  pasando  en  el  siguiente 
punto a comentar propiamente el proceso, detallando  lo que  se consigue en cada etapa de 
tratamiento.  
 
Figura 3. 1. Línea de tratamiento de depuración mediante HRAP 
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Figura  3.  2.  Vista  general  de  la  planta  de  tratamiento  ubicada  en  la  azotea  del 
Departamentd’EnginyeriaHidràulica, Marítima i Ambientals (DEHMA) de la UPC 
Nota: HRAP: lagunas de alta carga (High Rate Algal Pond) 
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PRETRATAMIENTO  1. POZO DE CAPTACIÓN 
ESQUEMA 
 
FUNCIONES 
 
El agua residual es bombeada desde un pozo conectado a la red de alcantarillado existente 
en  la  calle Gran Capità.  En  el  interior  del pozo  se  instalaron dos bombas  sumergibles.  La 
bomba situada en la parte inferior del pozo tiene la función de devolver a la alcantarilla los 
elementos que pueden quedar retenidos en el fondo del pozo y que impiden que la bomba 
superior  capte  el  agua  residual  y  se  obstruya.  La  bomba  más  superficial  es  la  que 
propiamente impulsa un caudal de 2l/s a una altura de 18 m hacia la azotea del edificio D1. 
La  bomba  dispone  de  un  mecanismo  triturador  que  tiene  como  función  evitar  que  se 
obstruya, en el caso que pase algún elemento más grueso.  
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PRETRATAMIENTO  2. TANQUE DE MEZCLA 
ILUSTRACIÓN  
 
FUNCIONES 
 
El  tanque de mezcla  rompe  la presión del agua que viene de  la bomba del pozo y de esta 
manera  permite  ajustar  mejor  los  caudalesefluentes  necesarios  y  homogeneizar  el  agua 
residual.   En el pretratamiento se produce un proceso de  filtración que consiste en que el 
agua  residual  entra  en  el  tanque  de  mezcla  y  traviesa  unas  mallas  de  mayor  a  menor 
diámetro  y  de  esta manera  se  eliminan  los  sólidos más  gruesos.  En  el  tanque  el  agua  se 
remueve  y  se  airea  mediante  sistemas  mecánicos,  habiendo  también  un  proceso  de 
decantación primario. Estas arenas y fangos decantados en el fondo del tanque se extraen, 
así como los aceites y grasas que se encuentran en superficie. 
CARACTERISTICAS 
Volumen  1 m3 
Superficie   1m2
Altura  1.2 m  
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TRATAMIENTO PRIMARIO  1. DECANTADORES PRIMARIOS 
ILUSTRACIÓN  
FUNCIONES 
 
Los decantadores primarios son de PVC y tienen un volumen de 7 litros cada uno, por lo que 
la relación entre la superficie del decantador primario y la superficie de la laguna respectiva 
es  de  1/60.  La  entrada  del  agua  se  encuentra  en  la  parte  superior  del  decantador,  a 
diferencia del conducto de purga que se situaba a 1/3 de  la base. El efluente primario sale 
del  decantador  mediante  un  conducto  de  salida  situado  a  1/3  de  la  base  igual  que  el 
conducto de purga.   La purga de  los decantadores se realizaba periódicamente y de  forma 
manual. 
CARACTERISTICAS 
Volumen (2 decantadores)  14 l 
Caudal suministrado (2 decantadores)  7,5 l/h 
Tiempo de permanencia (2 decantadores)  1,8 h  
Sistema de purga  Manual (1 vez/ semana) 
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TRAT. PRIMARIO Y SECUNDARIO  1. BOMBAS PERISTALTICAS 
ILUSTRACIÓN  
FUNCIONES 
 
Existen 3 bombas peristálticas en el circuito. Una de ellas está conectada al tanque de mezcla 
para suministrar agua a los decantadores primarios y dos conectadas a la tubería que sale de 
los decantadores primarios para suministrar agua directamente a las lagunas. El cabezal está 
conectado a un motor eléctrico mediante el cual  se  regulan  los caudales de agua afluente 
deseado, siendo  la máxima velocidad del motor 35 rpm (50Hz)correspondiente a un caudal 
de  16  l/d.  Las  bombas  se  encuentran  resguardadas  en  una  caseta  para  protegerlas  de  la 
lluvia.  
CARACTERISTICAS 
Nº bombas peristálticas    3 
Potencia máxima    50 Hz 
Caudal máximo     31 l/h (bomba 1) 16 l/h (bomba 2, 3) 
Bomba1 (suministro decantador primario)    12,1 Hz ( 7,5 l/h) 
Bomba2 (suministro laguna 1)    Depende del  tiempo hidráulico (TRH): 15,3 
Hz (4,9 l/h) durante la  Fase 4 (TRH: 4 días) 
Bomba3 (suministro laguna 2)    Depende  del  tiempo  hidráulico  (TRH):  7,7 
Hz (2,45 l/h) Fase 4 (TRH: 8 días) 
 
1 3 2 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO  1. LAGUNAS 
ILUSTRACIÓN Y ESQUEMAS 
  
 
1 
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FUNCIONES 
 
En esta unidad operacional es donde se produce el tratamiento secundario.Crece un cultivo 
mixto  de  bacterias  y  algas,  que  producen  la  eliminación  de  nutrientes  y  de  la  materia 
orgánica contenidos en el afluente. Las lagunas son idénticas, se construyeron de PVC gris y 
cada  una  está  dotada  de  una  sistema  de  palas  formado  por  6  aspas  en  posición  radial 
separadas  entre  si  60º,  que  garantizan  la  agitación  del  líquido  de  mezcla.  Éstas  son 
accionadas mediante un pequeño motor eléctrico, que permite ajustar la velocidad de éstas. 
 
CARACTERISTICAS 
Volumen    4.7 m3
Área     1.54 m2
Profundidad    0.3 m 
Amplitud    100 cm 
Longitud    265 cm 
Velocidad media de las palas    9 cm/s 
Geometría del sistema de palas    6 aspas/pala  separadas entre si 60º 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO  2. DECANTADORESSECUNDARIOS 
ILUSTRACIÓN Y ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Efluente 
 
  Purga de 
fangos
 
 
Afuente 
 
 
FUNCIONES 
Los  decantadores  secundarios  tienen  como  función  separar  la  biomasa  del  efluente 
clarificado por acción de  la gravedad. Los   dos decantadores de geometría cilíndrica están 
construidos  en  PVC  y  tienen  un  volumen  de  10  litros  y  una  superficie  de  0.0255  m2.  La 
relación entre  la  superficie de  los decantadores  secundarios  y  la  superficie de  las  lagunas 
corresponde a 1/60. En  la parte  inferior del decantador  se encuentra  la entrada del agua 
desde la lagunay el conducto de purga. El efluente clarificado sale del decantador a través de 
un aliviadero situado en la parte central y que delimita la altura de agua de las lagunas. Este 
conducto esta conectado a un tubo de silicona que va a parar a los caudalímetros.  
CARACTERISTICAS 
Volumen    10 l 
Caudal entrada (Laguna 1) 
 
  4,9 l/h 
Caudal entrada (Laguna 2) 
 
  2,45 l/h 
 
Caudal de purga (cada decantador)    1l/dia 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO  3. CAUDALÍMETROS 
ILUSTRACIÓN  
 
FUNCIONES 
 
El efluente del decantador  secundario  llega al  caudalímetro,   un depósito de 5  litros  cuya 
función es cuantificar el caudal de salida del sistema. Cada vez que se llena el depósito con 5 
litros del efluente automáticamente se vacía mediante un sensor de nivel del agua, y cuenta 
una descarga. De esta manera se registra el número de veces que se vacía el depósito y se 
calcula el cabal de salida del sistema. La descarga está conectada a la bajante de pluviales y 
se devuelve a la red de alcantarillado. 
 
CARACTERISTICAS 
Volumen  5 l 
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3.3. Proceso experimental 
 
Se ha estudiado el funcionamiento del sistema entre octubre del 2011 y mayo del 2012, para 
determinar  la  evolución  del  sistema  a  lo  largo  de  diferentes  estaciones  y  cambios 
operacionales.  
Las condiciones operacionales de la planta cambiaron por condiciones climáticas, por cambios 
en la tipología de agua residual y por cambios en la línea de tratamiento. Así pues, de octubre 
a marzo estuvieron  funcionando  las dos  lagunas con  tiempos de  retención hidráulicos  (TRH)  
iguales  y  a  partir  de marzo,  con  la  llegada  del  buen  tiempo  se  quiso  cambiar  el  TRH  y    el 
tratamiento primario. Los análisis experimentales  también se variaron a  lo  largo del estudio, 
con el fin de alcanzar los objetivos del estudio. 
3.3.1. Condiciones de operación 
 
 TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO  
El tiempo de retención hidráulico hace referencia al tiempo que permanece una gota de agua 
dentro  del  sistema  hasta  que  sale.  El  TRH  depende  de  las  condiciones  climatológicas  que 
determinan  las  reacciones químicas y bioquímicas  (García, 1998). En general  los  tiempos de 
permanencia que se recomiendan están comprendidos entre 3‐5 días en el verano y entre 7‐10 
días en invierno  (Oswald, 1986). En este caso, se quiso someter a las dos lagunas a un tiempo 
de retención igual (10 días) para homogeneizarlas y a partir de ahí cambiar el TRH (laguna 1: 4 
días, laguna 2: 8 días) 
 TRATAMIENTO PRIMARIO 
Inicialmente  las  lagunas  se  alimentabancon  el  efluente  de  un  reactor  HUSB, 
“HydrolyticUpflowSludgeBlanket”.  El  HUSB  es  un  reactor  anaerobio  que  opera  en  flujo 
continuo y ascendente y en el que se realiza un primer paso de hidrólisis. Como tratamiento 
primario permite separar los sólidos en suspensión, obteniendo un afluente a las lagunas con 
menos partículas en suspensión. A mediados de la campaña se realizó un cambio en la línea de 
tratamiento se sustituyó el HUSB por dos decantadores en paralelo, que realizaban el proceso 
de eliminación de sólidos por decantación, con un mantenimiento mucho menos costoso.  
 
 COMPOSICIÓN DEL AGUA RESIDUAL 
 
Al principio se trabajó con agua residual sintética a la espera de poder conectar la tubería que 
alimentaba al depósito de almacenamiento al pozo de registro. Durante un período de 2 meses 
se elaboraban cada dos días agua residual sintética, cuyos compuestos se especifican en la  
Tabla 3. 3. Cuando se  logró  la conexión mencionada, se sustituyó el agua sintética por agua 
residual real como afluente de las lagunas. 
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Tabla 3. 3. Composición del agua residual sintética utlizada como alimento en la primera fase del proyecto 
Reactivo  concentración (g o ml) 
1  Peptona  16,5 
2  CH3COONa   132 
3  Extracto Carne  16,5 
4  Glicerina  41 
5  Potatostarch  55 
6  Leche polvo  132 
7  Urea  86 
8  NH4Cl  8,8 
9  K3PO4∙1,5H2O  22 
10  CaCl2  5,5 
11  NaHCO3  27,5 
12  FeSO4 ∙ 7 H2O  11 
13  CuCl2∙6H2O  0,528 
14  ZnCl2  0,198 
15  CoCl2 ∙ 6H2O  0,055 
16  MnSO4 ∙ H20  0,11 
17  Cr(NO3/3 ∙ 9H2O)  0,748 
18  NiSO4 ∙ 6H20  0,33 
19  EDTA  0,242 
20  Lodo  1000 
 
 
 MEZCLA DE LAGUNAS 
A principios de marzo, y teniendo en cuenta que se iban a cambiar los tiempos de retención de 
las  lagunas, se homogeneizó el  líquido de mezcla de ambas  lagunas, con el objetivo de partir 
desde un mismo punto en el momento de cambiar  los TRH de primavera. De este modo  se 
cercioraba que  los cambios posteriores  se debían al cambio de  tiempo hidráulico y no a  las 
posibles diferencias iniciales.  
 
En la Figura 3. 3se muestra la cronología de los cambios realizados a lo largo de la campaña en 
cada una de las lagunas. 
 
 
 
 
 
 
 
42  CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
 
Figura 3. 3. Condiciones operacionales de los sistemas de HRAP a lo largo del período de experimentación 
Nota: HUSB: “HydrolyticUpflowSludgeBlanket” (tratamiento primario); AR: agua residual; TRH: tiempo de 
retención hidráulico 
 
3.3.2. Seguimiento del sistema 
Durante  este  periodo  de  experimentación,  se midieron  los  siguientes  parámetros,  con  una 
periodicidad diaria: la temperatura, el oxígeno disuelto, el pH y la turbidez de las dos lagunas y 
del agua residual afluente; o semanal. 
Los ensayos realizados semanalmente se realizaron en dos etapas. En la primera, se evaluó la 
concentración de fósforo, amonio,DQO del líquido de mezcla de las dos lagunas y del afluente,  
materia  en  suspensión  del  líquido  de  mezcla  de  las  dos  lagunas,  del  afluente,  de  los  dos 
decantadores secundarios y del efluente de cada uno de ellos. 
En  la  etapa  posterior,  cuando  las  lagunas  mejoraron  su  rendimiento,  se  pasó  a  evaluar 
semanalmente  el  contenido  de  amonio  de  las  dos  lagunas  y  el  afluente,  sólidos  totales  y 
volátiles  (ST,  SV)  del  afluente,  de  las  dos  lagunas,  de  los  decantadores  secundarios  y  del 
efluente de  ellos.  También  en  esta  etapase  introdujeron  los  ensayos para  la  evaluación del 
contenido de  lípidos, carbohidratos y proteínas de  la purga de  los decantadores secundarios. 
La evaluación de  la DQO  se  realizó mensualmente. Esta última etapa,  se  centró más en  los 
ensayos  destinados  a  evaluar  la  producción  de  biomasa,  sin  olvidar  el  control  de  los 
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parámetros que hacen referencia a la depuración del agua residual. En el siguiente esquema ( 
Figura 3. 4) se esquematizan todos los ensayos realizados en el periodo de experimentación. 
 
Figura 3. 4. Ensayos diarios, semanales y mensuales llevados a cabo durante el periodo de experimentación 
Nota: OD: Oxígeno disuelto; MES: Materia en suspensión, DQO: demanda química de oxígeno; ST: Sólido totales; 
Sólidos volátiles; CH: Carbohidratos 
 
Para  poder  realizar  un  seguimiento  adecuado,  las  muestras  tanto  diarias,  semanales  y 
mensuales  se  tomaron  en  la  misma  franja  horaria  (entre  las  11:30‐  12:00).  La  toma  de 
muestras y ensayos se debían realizar a la misma hora para poder comparar resultados, dado 
que  las  condiciones en el  líquido de mezcla de  las  lagunas varían a  lo  largo del día. Esto es 
debido a que el ritmo de  la actividad fotosintética de  las algas hace variar  los parámetros de 
pH y OD  durante el día(García, 2006).  
Todos  los  ensayos  físico‐químicos  se  realizaron  según  los  procedimientos  descritos  en  el 
Standard  MethodsfortheExamination  of  Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF,  2001)  , 
excepto: el nitrógeno amoniacal (Solorzano, 1969);los lípidos, carbohidratos y proteínas, cuyos 
métodos se comentarán en el apartado 3.5. Parámetros para cuantificar la biomasa. 
 
3.3.3. Mantenimiento del sistema 
 
A parte de las analíticas, se debía realizar un mantenimiento y control del funcionamiento del 
sistema. De esta manera se propuso un plan de mantenimiento que debía realizarse cada día, y 
otro de manera  semanal u ocasional, dependiendo de las necesidades de la planta.  
Diariamente,  se median  las alturas del nivel de agua de  las  lagunas, así como el caudal que 
entraba  en  ellas,  ajustando  la  potencia  de  las  bombas  peristálticas  en  el  caso  que  fuera 
necesario.  También  se  revisaban  los  tubos  de  silicona  para  evitar  que  se  obstruyeran,  se 
limpiaban  las  rejas  del  tanque  de  mezcla  y  se  apuntaban  los  caudales  registrados  por  el 
caudalímetro. Y por último, se purgaban los decantadores secundarios.  
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Una  vez  a  la  semana  se  realizaba una  limpieza más  a  fondo de  los  tubos del  sistema,  y  se 
purgaban  los decantadores primarios.Cabe destacar  la  importancia de mantener  las bombas 
de captación de pozo limpias y sin obstrucciones, ya que si no se realizara este procedimiento 
se  podría  para  la  entrada  de  agua  residual  al  sistema.  De  manera  ocasional,  cuando  se 
obstruía, se debía sacar la bomba del pozo, desatacarla y limpiarla.  
Al buen funcionamiento de  la  línea de tratamiento se  le ha de añadir  la calibración periódica 
de  los aparatos utilizados para  realizar  los ensayos. Se  realizaban  tantas  calibraciones  como 
eran  necesarias,  dependiendo  de  la  frecuencia  de  uso  de  cada  aparato.  El  pH‐ímetro, 
turbidímetro y el  sensor del oxigeno disueltose calibraban cada dos  semanas, debido al uso 
diario que se le daba.  
 
3.4. Parámetros ambientales 
 
Los  parámetros  ambientales  fueron  proporcionados  por  la  estación  meteorológica  del 
departamentd’Astronomia  i  Meteorologia  de  la  Facultat  de  Física  de  la  Universitat  de 
Barcelona. Se escogió esta estación meteorológica por  la proximidad a  la que se encuentra  la 
planta  experimental  (1 Kmaproximadamente).    Es  importante  controlar  estos datos,  ya que 
ellos influyen directamente sobre las características y la composición del agua estudiada. 
Se nos ha proporcionado datos de temperatura, pluviometría, radiación solar y humedad,  los 
cuales se encuentran detallados en el Anejo A1‐1, A1‐2. 
 
3.5. Parámetros físico­químicos 
 
3.5.1. pH 
En apartados anteriores se ha comentado la importancia de controlar este parámetro, ya que 
influye  directamente  en  la  eliminación  de  nutrientes  y  en  la  productividad  de  las  lagunas. 
Como  se  verá más  adelante  cambios  en  las  características de  las  laguas  se  ven  claramente 
reflejados en los cambios de tendencia del pH.  
Se realizó una medición diaria de este valor siempre a la misma hora debido a su variabilidad 
durante las diferentes horas del día. El aparato utilizado para medir el pH de las lagunas y del 
afluente es el medidor portátil   “pH‐ímetro   portable 506 CRISON”. Fue necesario  realizar el 
calibrado de éste habitualmente, dado que se hacia un uso diario.  
 
3.5.2. Oxigeno disuelto 
La cantidad de oxigeno disuelto en el agua es un factor limitante en el proceso de crecimiento 
de microrganismos. La causa principal del consumo de oxígeno es la degradación de la materia 
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orgánica por las bacterias mientras que la fotosíntesis de las microalgas es el principal proceso 
de generación de oxígeno disuelto. 
El instrumento utilizado para la determinación del oxígeno disuelto es un aparato portátil “DO 
6”. Este aparato mide la concentración de oxigeno disuelto tanto en % de saturación, como en 
mg/l. 
 
3.5.3. Turbiedad 
La turbiedad del agua es una propiedad óptica resultante de  la   dispersión y absorción de  los 
rayos luminosos incidentes causadas por la materia en suspensión que aquella contiene. 
Para el análisis de  la  turbiedad  se utilizó el  turbidímetro de dispersión  “HL 93 703 HANNA” 
diseñado de acuerdo con las normas internacionales ISO 7027. Este aparato ilumina la cubeta 
con la muestra con una longitud de onda de 890 nm, es una luz de infrarrojo que minimiza las 
interferencias producidas por el color. Al otro lado de la cubeta, 90º respecto la posición de la 
luz,  hay  un  sensor  que  recoge  y  cuantifica  los  rayos  de  luz  desviados  por  las  partículas  no 
disueltas  en  el  líquido  muestreado.  Los  resultados  se  dan  en  unidades  nefelométricasde 
turbidez(UNT). 
 
3.5.4. Demando Química de Oxigeno (DQO) 
La demanda química de oxígeno  (DQO) es un parámetro de  calidad utilizado   para medir el 
oxígeno necesario para oxidar químicamente la materia orgánica  presente en una muestra de 
agua mediante  un  oxidante  químico  fuerte.  Cuando    las muestras  proceden  de  una misma 
masa de agua, la DQO puede relacionarse  empíricamente con su DBO, el carbono orgánico o 
la materia orgánica de la  muestra. 
La DQO puede utilizarse para caracterizar la calidad de un agua y también como  un parámetro 
para valorar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas  residuales. En nuestro caso 
se ha realizado  la DBO soluble en el caso del  líquido de mezcla de  las  lagunas, y  la DBO total 
para el agua residual afluente.  
Para  obtener  la  DQO  soluble,  se  utiliza  la  muestra  filtrada.  De  esta  manera,  se  elimina  la 
materia en suspensión, simulando un proceso final de separación de biomasa y los resultados 
se pueden estimar si fueran el efluente final. La diferencia de resultados entre la DQO soluble y 
total es debido a  la absorción de nutrientes y materia orgánica por  las algas o biomasa de  la 
DQO total.  
El  procedimiento  seguido  corresponde  a  la  metodología  descrita  en  el  Standard 
MethodsfortheExamination of Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF, 2001) 
 
 
3.5.5. Nitrógeno amoniacal 
Este  parámetro  nos  permite  valorar  la  calidad  de  un  agua,  puesto  que  la  presencia  de 
amoníaco en un agua revela la presencia de materia orgánica de carácter proteínico. Por otra 
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parte, el amoníaco es una forma biológicamente asimilable de nitrógeno que es un elemento 
nutritivo esencial para las microalgas del sistema de lagunaje.  
La  determinación  de  la  concentración  de  amoníaco  se  ha  realizado  con  el  método 
colorimétrico propuesto por Solorzano que, aunque no esté incluido en Standard Methods, es 
un método de gran exactitud y precisión (Solorzano, 1969). 
El método está basado en la formación de un compuesto coloreado, el indofenol, a partir de la 
oxidación  del  amoníaco.  El  indofenol  tiene  color  azul  y  su  intensidad  es  proporcional  a  la 
cantidad de amoníaco presente en la muestra. El rango de validez del método de Solorzano se 
sitúa  entre 0,1  y 1,0 mg NH3‐H/L. Por  tanto,  si  tenemos muestras  con mayor  contenido de 
amoníaco se debe realizar una dilución de la muestra. La medida de la intensidad del color se 
realiza mediante un espectrofotómetro de absorción de  luz visible con una  longitud de onda 
de 640 nm. Para no alterar la intensidad del color, antes de realizar el experimento, se filtra la 
muestra con un filtro de membrana. 
A continuación mostramos los pasos seguidos para la determinación del nitrógeno amoniacal: 
a) Preparar la muestra: si la muestra presenta turbidez se filtra. 
b)  Si  hemos  de  aplicar  algún  factor  de  dilución  deberemos  estimar  la  concentración 
esperada. Se enrasacon  la muestra o con agua desionizada   (en el caso que hallamos 
aplicado un factor de dilución) un matraz de 50 ml yse introduce en un erlenmeyer de 
100mL. El blanco  se obtiene enrasando  con  agua desionizada un matraz de 50 ml  i 
introduciéndolo en un erlenmeyer de 100mL. 
c) Añadir los reactivos con micropipeta, en el siguiente orden: 
‐ 2 ml de Nitroprusiato de Sodio 
‐ 2 ml de Solución alcohólica de Fenol 
‐ 5 ml de Solución Oxidante (acabada de preparar) 
d) A cada adición, agitar el contenido del Erlenmeyer. 
e) Al cabo de 10 minutos mirar el color azul de  les muestras, si es muy fuerte, se ha de 
realizar una dilución en un matraz de 50 ml i repetir todo el proceso. 
f) Al cabo de 90 minutos se mide  la absorbancia a 640 nm. 
g) El valor de  la absorbancia se relaciona con  la recta patrón y se halla  la concentración 
de nitrógeno amoniacal en ppm. 
 
3.5.6. Fósforo total 
El  fósforo  representa  un  elemento  nutritivo  fundamental,  tal  y  como  se  ha  explicado 
anteriormente. Para  la determinación del fósforo total se siguió  la metodología descrita en el 
Standard  MethodsfortheExamination  of  Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF,  2001).  En 
nuestro caso, no se ha querido filtrar la muestra con el objetivo de obtener el fósforo total, en 
forma de P‐PO4‐3. Por  tanto,  se ha  calculado en  fósforo orgánico y el  inorgánico, es decir el 
fósforo total disuelto en el agua y adherido en la biomasa. 
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3.6. Parámetros para cuantificar la biomasa 
 
Para la determinación de la materia en suspensión (MES),  los sólidos totales (ST) y los sólidos 
volátiles  (SV)  se  ha  seguido  la  metodología  propuesta  por  el  Standard 
MethodsfortheExamination of Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF, 2001).  
 
3.6.1. Materia en suspensión (MES) 
La concentración de materia en suspensión (mg MES/L) se obtiene mediante un procedimiento 
de filtración y evaporación. La filtración permite separar la materia disuelta (no filtrable) de la 
materia en suspensión  (filtrable). La materia no  retenida en  los  filtros de  fibra de vidrio  (0,2 
µm)  se  designa  como  materia  disuelta,  constituida  por  moléculas  y  partículas  de  tamaño 
inferior al tamaño efectivo del poro del filtro.  
Después de filtrar la muestra se mantiene 24 horas en la estufa a una temperatura de 105ºC. 
Tras este periodo, obtenemos una muestra (PS) donde el agua contenida se ha evaporado y ha 
alcanzado un peso constante.  
Para el cálculo de la MES procedemos de la siguiente manera: 
ܯܧܵ ሺ݉݃/ܮሻ ൌ  ܲܵ െ ݈ܶ݉ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݂݈݅ݐݎܽ݀ܽ כ 1000  Eq (1) 
donde: 
 PS: Peso del filtro con muestra seca (tras sacarla de la estufa y desecarla), g. 
 T: Tara del filtro, g.  
 
3.6.2. Sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV) 
La medida de  los  sólidos  totales de un agua permite  tener una aproximación de  la  fracción 
sólida  contenida  en  el  agua  y,  por  tanto,  cuantificar  a  posteriori  la  biomasa  existente.El 
procedimiento es similar al de  la MES, pero  la muestra no se filtra, sino que se  introduce en 
unas cazoletas cerámicas las cuales se ponen a la estufa (105ºC) durante 24 horas.  
Para su cálculo se realiza la siguiente fórmula: 
ܵܶ ሺ݉݃ ݈⁄ ሻ ൌ ܲܵ െ ܶܲܯ כ 1000000 
Eq (2)
donde: 
 PS: Peso de la cazoleta con la muestra seca (tras sacarla de la estufa y desecarla), g. 
 T: Tara de la cazoleta cerámica, g. 
 PM: Peso de la muestra fresca (sin tener en cuenta el peso de la cazoleta), g. 
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Parte  de  estos  sólidos  son materia  orgánica  e  inorgánica.  Los  sólidos  volátiles  son  aquellos 
sólidos que  se pierden durante el proceso de calcinación en  la mufla a una  temperatura de 
550ºC. Los sólidos que quedan en  la cazoleta tras 20 minutos expuestos a altas temperaturas 
representan  los  sólidos  fijos(disueltos  o  en  suspensión),  que  hacen  referencia  a  la materia 
inorgánica. Aquellos que  se han  volatilizado están  formados de materia orgánica,  y de esta 
manera podemos cuantificarla: 
ܸܵ ሺ݉݃ ݈⁄ ሻ ൌ ܲܵ െ ܲܫܲܯ כ 1000000  Eq (3) 
donde: 
 PS: Peso de la cazoleta con la muestra seca (tras sacarla de la estufa y desecarla), g. 
 PI: Peso de la cazoleta con la muestra incinerada (tras sacarla de la mufla y desecarla), 
g. 
 PM: Peso de la muestra fresca (sin tener en cuenta el peso de la cazoleta), g. 
 
3.6.3. Clorofila “a” 
Según  Standard  MethodsfortheExamination  of  Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF, 
2001)existen 3 métodos diferentes para medir  la clorofila:  (1) método  fluorométrico,  (2) por 
espectrofotometría y (3) por el método de alto rendimiento de cromatografía líquida HPLC. 
En  nuestro  caso,  el  experimento  se  realizo  con  el  método  de  espectrofotometría.  El 
procedimiento para determinar la clorofila “a” se detalla a continuación. 
1. Extracción de la muestra en botellas de vidrio oscuro. Se ha de muestrear justo antes 
del  análisis  para  evitar  reacciones  de  fotosíntesis.  En  caso  contrario,  se  conserva  la 
muestra en las botellas de vidrio oscuro a unos 4ºC. 
2. Colocar  30 ml  de muestra  en  agitación  y  extraer  10 ml  (Va)  para  colocarlos  en  dos 
tubos de centrifugación (10 ml cada uno) 
3. Centrifugar a 4200  rpm durante 10 minutos. Transcurrido ese  tiempo, se descarta el 
líquido superior, teniendo en la base la masa algal concentrada.  
4. Añadir 3 ml de acetona y mezclar.  
5. Volver a centrifugar, esta vez a 500 rpm durante 5 minutos. 
6. Añadir 5 ml de acetona a los tubos de centrifugación y mezclar. 
7. Envolver los tubos con papel de aluminio y taparlos. 
8. Colocar los tubos en la nevera, y mantenerlos durante una noche en la oscuridad. 
9. Transcurrida una noche, se centrifugan las muestras a 2000 rpm durante 20 minutos.  
10. Extraer  el  líquido  (verde)  que queda  en  la parte  superior  e  introducirlo  en  un  tubo 
graduado, anotar el volumen que se obtiene (Vm). 
11. Medir con el espectrofotómetro la absorbancia de las muestras a diferentes longitudes 
de onda: 750, 664, 647 y 630 nm. 
12. Para el blanco, utilizar una cubeta “a” con 1ml de acetona y obtener los resultados con 
la cubeta “b” con un 1ml de la muestra. 
Los resultados se obtienen de la siguiente forma:  
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A  la absorbancia correspondiente a  las  longitudes de onda 664, 647 y 630 nm, se  les resta  la 
absorbancia de longitud de onda 750 nm.  
 
ܣ664 ൌ ܣܾݏሺ664ሻ െ ܣܾݏሺ750ሻ 
ܣ647 ൌ ܣܾݏሺ647ሻ െ ܣܾݏሺ750ሻ 
ܣ630 ൌ ܣܾݏሺ630ሻ െ ܣܾݏሺ750ሻ 
 
 
Para el cálculo de la clorofila se utiliza la siguiente fórmula: 
 
ܥ݄݈ ܽ ሺ݉݃ ݈⁄ ሻ ൌ ሺ 11,85 כ ܣ664 െ 1,54 כ ܣ647 െ 0,08 כ ܣ630ሻ כ ௔ܸ ௠ܸ⁄   Eq (4) 
donde: 
 
 Va = 10 mlintroducidos al tubo para centrifugar, ml. 
 Vm: volumen de las algas extraídas después de la clarificación, ml. 
 
 
3.7. Composición macromolecular de la biomasa 
 
Para  determinar  el  porcentaje  de  compuestos  macromoleculares  (lípidos,  carbohidratos  y 
proteínas) de  la biomasa algal  se ha procedido,  con metodologías presentes en el Standard 
MethodsfortheExamination  of  Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF,  2001),  y  con 
metodologías  recogidas de otros autores  (Folch et al., 1957 y Dubois et al., 1956).   En este 
apartado, se explicarán tanto unas como las otras metodologías.  
3.7.1. Pretratamiento 
Para  poder  determinar  el  contenido  de  grasas,  carbohidratos  y  proteínas  es  necesario 
pretratar la biomasa recolectada.  
La muestra cosechada en el decantador secundario tiene un alto contenido de agua, por esta 
razón se centrifuga y se deja durante 48 horas en  la estufa a 60ºC, para obtener  la biomasa 
secas a hidrolizar (MS). El residuo seco se tritura hasta  llegar a un tamaño de partícula entre 
0,5 mm y 1,0 mm de diámetro;para garantizar una mayor superficie de contacto, favoreciendo 
así las reacciones químicas.  
Con el residuo seco y triturado se realiza una hidrólisis ácidapara formar los ácidos grasos  que 
posteriormente  se  extraerán  con  el método  Soxhlet.  El procedimiento de  la hidrólisis  ácida 
seguido es el siguiente: 
1. Pesar 2,5 gr de la muestra seca y triturada y verter en un tubo de 100 ml. 
2. Calentar al baño María durante una hora el tubo, añadiendo unos 60 ml de HCl (6N). 
3. Filtrar con un papel de filtro Whatman 40 Ashless Cat. 1440 125, tarado previamente 
(peso tara papel filtro(F)), y lavar el residuo hidrolizado con agua destilada. Recogemos 
el filtrado en un matraz aforado de 250 ml. 
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4. Colar el papel de filtro con el filtrante en una cápsula de porcelana y la secamos en la 
estufa durante 24 horas a 60 ºC. 
5. Transcurrido el  tiempo  se enfría en un desecador y  se pesa el papel de  filtro  con  la 
muestra seca hidrolizada ( papel filtro + muestra seca hidrolizada(FMSHidr) 
ܯܵு௜ௗ௥ ൌ ܨܯܵு௜ௗ௥ െ ܨ  Eq (5) 
donde: 
 MSHidr: peso muestra seca hidrolizada, g. 
 FMSHidr: peso del conjunto formado por el papel de filtro y la muestra seca hidrolizada, 
g. 
 F: peso del papel del filtro, g.  
 
3.7.2. Lípidos 
El método de extracción de lípidos más extendido es de que describe Folch et al., (1957). Para 
su obtención se procede a la extracción sólido‐líquidomediante el equipo Soxhlet (Figura 3. 5). 
Esté  método  se  define  como  la  acción  de  separar  con  un  líquido  (solvente)  una  fracción 
específica de una muestra, dejando el resto lo más íntegro posible. De esta manera el extractor 
Soxhlet  permite  realizar  un  sinfín  de  extracciones  de  manera  automática,  con  el  mismo 
solvente  que  se  evapora  y  condensa  llegando  siempre  de  manera  pura  al  material.  El 
procedimiento seguido para la extracción Soxhlet es el siguiente: 
1. Triturar el residuo seco hidrolizado del papel de filtro.  
2. Pesar en una navecilla  la máxima cantidad de muestra (MS Hidr extracción) y colocarla en 
un tubo fritado para extracción Soxhlet.  
3. Tarar el balón de extracción    (PB) y preparar el disolvente de extracción: Cloroformo 
(metanol en proporción 2:1) 
4. Se  procede  a  la  extracción  de  la  siguiente 
manera: 
a) Colocación del solvente en un balón 
redondo de 500 ml.  
b) Ebullición  del  solvente  que  se 
evapora hasta un condensador a reflujo.  
c) El  condensado  cae  sobre  un 
recipiente que contiene un cartucho poroso con  la 
muestra en su interior.  
d) Ascenso  del  nivel  del  solvente 
cubriendo  el  cartucho  hasta  un  punto  en  que  se 
produce  el  reflujo  que  vuelve  el  solvente  con  el 
material extraído al balón.  
e) Se  vuelve  a  producir  este  proceso 
durante  60  ciclos  de  extracción,  cantidad  de 
vecessuficiente  para  que  la  muestra  quede 
agotada. Lo extraído se va concentrando en 
el balón del solvente.  
Figura 3. 5. . Esquema método de extracción Soxhlet
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5. Después  de  la  extracción  rotavaporar  el  disolvente  y  pesar  el  balón  con  el  residuo 
graso(lípidos) (PB+LIP) 
 
Por diferencia se calculan los gramos de lípidos que contiene la muestra: 
 
ܲ݁ݏ݋ ݈í݌݅݀݋ݏ ሺ݃ݎሻ ൌ ሺ ஻ܲା௅ூ௉ െ ஻ܲሻ  Eq (6)
 
donde: 
 PB+LIP: peso del balón con el residuo graso (lípidos), g. 
 PB:tara del balón, g. 
 
Para  calcular  el  porcentaje  que  representa  la  parte  de  lípidos  del  total  de  la  muestra, 
deberemos considerar, a más a más de lo anteriormente citado: 
 ST  (sólidos  totales)  /  SV  (sólidos  volátiles).  Con  estos  datos  se  calcula  la  materia 
orgánica (MO) presente  
 
ܯܱሺ%ሻ ൌ ܵܶ െ ܸܵܵܶ כ 100  Eq (7)
 
donde: 
 ST: sólidos totales, mg/l. 
 SV: sólidos volátiles, mg/l. 
 
 Humedad (w) 
 
ݓ ൌ  1 െ ܯݑ݁ݏݐݎܽ ݏ݁ܿܽ ሺ݃ሻܯݑ݁ݏݐݎܽ ݂ݎ݁ݏܿܽሺ݃ሻ  Eq (8)
 
Una vez tenemos estos datos, aplicamos el siguiente procedimiento: 
 
% ݈í݌݅݀݋ݏ ൌ  ܲ݁ݏ݋ ݈í݌݅݀݋ݏ ሺ݃ሻܯܵு௜ௗ௥ ௘௫௧௥௔௖௖௜ó௡ ሺ݃ሻ כ
ܯܵு௜ௗ௥ሺ݃ሻ
ܯܵ െ ሺܯܵ כ ݓሻሺ݃ሻ כ
100 ݃
ܯ. ܱ ሺ%ሻ כ 100  Eq (9)
 
 
donde: 
 MSHidr extracción: peso de la muestra seca hidrolizada después de la extracción Soxhlet, g. 
 MSHidr: peso muestra seca hidrolizada, g. 
 MS: muestra seca, g. 
 w: humedad (tanto por uno)  
 M.O: materia orgánica, %. 
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3.7.3. Carbohidratos 
Para  la determinación de contenido de carbohidratos se ha utilizado el método colorimétrico 
del fenol‐sulfúrico para microdeterminación de carbohidratos totales(Dubois et al., 1956). En 
presencia  de  estos  dos  compuestos  (fenol  y  ácido  sulfúrico)  los  carbohidratos  (CH)  de  los 
compuestos reaccionan danto un color naranja muy estable. La intensidad de color naranja es 
proporcional a la cantidad total de carbohidratos presente.  
El procedimiento a seguir consiste en: 
1. Preparar un vial con 50 microlitros de  la muestra hidrolizada y filtrada (del matraz de 
250 ml anteriormente apartado) y enrasar a 1 ml (factor de dilución 20), y otro vial con 
el blanco, 
2. Añadir, por oden: 
a. 0,5 ml Fenol (5%) 
b. 2,5 ml H2SO4 concentrado. 
3. Cerrar los viales con tapón enroscado y agitar con una agitador vortex.  
4. Dejar reposar durante 10 minutos. 
5. Transcurrido ese tiempo se sumerge los viales en un baño de agua a 30‐45 ªC durante 
15 minutos.  
6. Tras  los  15  minutos,  secar  y  medir  la  absorbancia  de  la  muestra  en  un 
espectrofotómetro a una longitud de onda de 492nm.  
Para el cálculo de la concentración se debe tener en cuenta la recta patrón calculada (Figura 3. 
6), en nuestro caso a partir de un patrón de glucosa. La recta obtenida fue la siguiente: 
ܥ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽܿ݅ó݊ ቀ݈݉݃ ቁ ൌ 151,86 כ ܣܾݏ݋ݎܾܽ݊ܿ݅ܽ െ 0,5588  Eq (10)
 
 
Figura 3. 6. Recta patrón de la glucosa, para la determinación de la concentración de carbohidratos. 
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A  partir  de  la  recta  y  sabiendo  los  valores  de  absorbancia  que  proporciona  el 
espectrofotómetro,  se  puede  calcular  la  concentración  real  de  la  muestra  de  la  siguiente 
manera: 
ܲ݁ݏ݋ ܥܪ ሺ݉݃ሻ ൌ ܥ݋݊ܿ. ݎ݁ܿݐ. ݌ܽݐݎ݋݊ ሺ݉݃ ݈⁄ ሻ כ ݂. ݀ כ ܸ ሺ݈ሻ  Eq (11)
 
donde, 
 CH : carbohidratos 
 f.d. : factor de dilución =20 
 V: volumen de  la muestra hidrolizada y  filtrada  (normalmente se  llena un matraz de 
0.25 l), l. 
Para calcular el porcentaje de CH de la muestra, se debe realizar la siguiente conversión: 
% ܥܪ ൌ ܲ݁ݏ݋ ܥܪ ሺ݉݃ሻܯܵ െ ሺܯܵ כ ݓሻሺ݃ሻ כ
100 ݃
ܯ. ܱ ሺ%ሻ כ
1݃
1000 ݉݃ כ 100  Eq (12)
 
donde, 
 CH: carbohidratos 
 MS:  peso de la materia seca, g. 
 M.O: materia orgánica, %. 
 w:  humedad (tanto por uno) 
 
3.7.4. Proteínas 
Para  la determinación de  las proteínas se ha seguido el procedimiento del N‐Kjeldahl (NKT) y 
aplicándole un  factor que hace corresponder el contenido de nitrógeno en 100 g de proteínas.  
Primeramente, se parte del peso de la muestra seca (MSNKT) a la que se le aplica un proceso de 
tres etapas, digestión, destilación y valoración. Este método  lo recoge el manual el Standard 
MethodsfortheExamination  of  Water&Wastewater(APHA‐AWWA‐WPCF,  2001).Así  pues,  se 
obtiene,  un  valor  de  NKT.  Éste  corresponde  al  nitrógeno  capaz  de  ser  nitrificado  y  está 
formado por nitrógeno orgánico, el amonio y el amoníaco de la muestra.  
Este valor de NKT interesa dado que conocemos la relación que tiene el nitrógeno presente en 
la  muestra  con  las  proteínas  que  hay  en  ésta(López  et  al,  2010).  Resulta  de  la  siguiente 
manera: 
ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݌ݎ݋ݐ݁í݊ܽݏ ൌ 100 ݃ ݌ݎ݋ݐ݁í݊ܽݏ16,807 ݃ ܰ ൌ 5,95 
Por tanto sabiendo esta relación podemos calcular el % de proteínas, 
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% ݌ݎ݋ݐ݁݅݊ܽݏ ൌ  ܰܭܶ ሺ݉݃ሻܯܵே௄் െ ሺܯܵே௄் כ ݓሻሺ݃ሻ כ
100 ݃
ܯ. ܱ ሺ%ሻ כ 5,95 כ
1݃
1000 ݉݃ כ 100  Eq (13)
donde: 
 MSNKT: peso muestra seca, g. 
 NKT: peso nitrógeno kjeldahl, mg. 
 w : humedad (tanto por uno) 
 M.O: materia orgánica, %. 
 
3.8. Identificación de especies algales 
 
Las  microalgas  son  microrganismos  fotosintéticos  y  unicelulares,  con  unas  dimensiones 
comprendidas entre 2‐ 200 µm.  Estos organismos se desarrollan mediante la fotosíntesis y son 
mayormente  eucariotas  aunque  hay  especies de procariotas que  también  son  consideradas 
microalgas. Las microalgas también pueden ser autótrofas o heterótrofas. La primera tipología 
solo requiere compuestos inorgánicos, CO2, sales y la energía de la luz para su crecimiento. Las 
heterótrofas no son fotosintéticas, por tanto requieren de una fuente de energía externa, de 
compuestos orgánicos, así como, de nutrientes 
El principal criterio para caracterizar  las microalgas es su pigmentación, su ciclo de vida y su 
estructura celular. Están clasificadas en dos  subgrupos de procariotas y nueve  subgrupos de 
eucariotas. Aun así, y según Khan et al., (2009), los grupos más importantes de microalgas  en 
términos de abundancia son cuatro y se esquematizan en laTabla 3. 4. 
Tabla 3. 4. Los cuatro grupos de algas más importantes en términos de abundancia (Fuente: Khan, 2009) 
Algae  Nº especies 
conocidas (aprox) 
Almacenamiento 
material 
Hábitat 
Diatomeas 
(Bacillariophycea) 
100.000  Carbohidratos y 
triacilgliceroles 
(TAGs) 
Oceanos, agua  fresca 
y salobre 
Algas verdes 
(Chorophyceae) 
8000  Almidón y TAGs  Agua fresca 
Algas verde‐azules 
(Cyanophyceae) 
2000  Almidón y TAGs  Diferentes hábitats 
Algas doradas 
(Chrysophyceae) 
1000  TAGs y Carbohidratos  Agua fresca 
 
Tal y  como  se  indica en  la  tabla anterior, no  todas  las especies pueden desarrollarse en un 
medio  como es el  agua  residual.    Las principales especies predominantes en este medio  se 
encuentran  en  el  grupo  de Diatomeas  y Algas  verdes.  Los  sistemas  alimentados  con  aguas 
residuales presentan un alto  rango de especies de estos grupos. Según Prathima Devi et al. 
(2011)  la diversidad de  especies presentes  en  sistemas  como  el de HRAP produce mayores 
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rendimientos  en  la producción  de biomasa que  el  cultivo  específico de  una  especie  que  se 
realiza en fotobioreactores. 
Así pues, en el medio un medio de  cultivo como el nuestro  se pueden encontrar un amplio 
abanico de especies algales, tal y como se observa en la Figura 3. 7. 
 
a) Scenedesmus quadricauda; b) Pedisatrumboryanum; c) Cyclotellabodanica; d) Scenedesmus dimorphus,             
e) Cosmariumquadrifarium, f) Chlorella vulgaris; g) Centricdiatom; h) Pinnatediatom; i) Scenedesmus 
obliquus;  j) Oedogonium; k) Nageliella, l) Cosmariumdepressum 
 
Figura 3. 7. Visualización de diferentes especies de microalgas presentes en medios de tratamientos de aguas 
residuales con algas (Fuente: Prathima Devi, 2011) 
 
Para  analizar  la  proporción  de  cada  especie  se  pueden  realizar  mediante  dos  análisis,  de 
acuerdo con el estudio de Park et al. (2011). 
 
a. Por  conteo  de  células/colonias.  Primeramente  se  realiza  el  conteo  de  células  de 
algas/colónias a partir de imágenes microscópicas. Para realizar este procedimiento, es 
necesario  estar  en  disposición  de  un  microscopio  dotado  de  una  cámara.  En  la 
investigación  se utilizó un microscopio de  luz  invertida de 160 aumentos dotado de 
una  cámara microscópica  Lica  (DSF 420c). Para asegurarse que  se  realiza un  conteo 
representativo se efectuaban un  total de 10  imágenes por muestra   y un mínimo de 
100 células/colonias. En este caso, entre 200‐500 células/colonias se contaron en 10 
imágenes  microscópicas  tomadas  En  este  estudio  sólo  se  contaron  aquellas 
células/colonias que no estaban fragmentadas y se midieron las dimensiones de éstas.  
Para  la  identificación  de  cada  especie  se  tomó  como  apoyo  la  guía  de  Brook,  A.J. 
(2002). 
En nuestro  caso  se  realizó por  conteo de  células  a  través de microscopio óptico de 
campo  claroNikonOptiphot‐pol  (Japan),  aunque  de  manera  más  cualitativa,  y 
ayudándonos de la guía anteriormente citada para la identificación de las especies. 
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b. Biovolumen.  El  biovolumen  de  algas  es  una  medida  más  exacta  del  predominio 
relativo de éstas (%) que los recuentos de células, porque no todas las células de algas 
son  del  mismo  tamaño.  Se  desarrollaron  ecuaciones  geométricas  para  calcular  el 
biovolumen  de  especies  de  algas  con  diferentes  formas  a  partir  de  dimensiones 
extraídas de microscopio. Las ecuaciones para cinco de  las algas más dominantes en 
los HRAPs  (Pediastrumsp., Desmodesmussp., Micractinium  sp., Dictyosphaeriumsp.  y 
las  algas  unicelulares  (incluyendo  Chlorella  sp.,  Flagelados  y  Thalassiosirasp.))  se 
muestran en laFigura 3. 8,  junto con el número de células por colonia.  
 
 
Figura 3. 8. Calculo del biovolumen célula/colonia utilizando dimensionamiento geométrico(Fuente: Park et al. 
2011).   
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En  este  apartado  se presentan  los datos  experimentales obtenidos desde octubre del 2011 
hasta mayo del 2012, separados en cuatro fases de proyecto, detalladas en los gráficos.  
Primeramente,  se  evaluará  el  sistema  de  lagunas  de  alta  carga  según  su  capacidad  de 
depuración a partir de parámetros  físico‐químicos descritos a priori. En este punto se podrá 
observar  el  rendimiento  de  depuración  de  las  dos  lagunas  en  las  diferentes  fases  de 
explotación y comparar los resultados con la bibliografía que habla al respecto. 
En segundo lugar, se discutirán de aquellos datos relacionados con la producción de biomasa. 
Por una parte, se analizará cualitativamente la biomasa generada, concretando las especies de 
algas encontradas en cada una de las lagunas. Por otra parte, se cuantificará la productividad 
de cada una de ellas y se detallará la composición de ésta. 
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4.2. Rendimiento/eficiencia de depuración 
 
4.2.1. Eliminación de materia orgánica 
La  evolución  de  eliminación  de materia  orgánica,  se  ha  realizado  en  base  a  los  resultados 
mostrados en  laTabla 4. 1, correspondientes a muestras filtradas del  líquido de mezcla de  las 
lagunas,  lo que expresa  la eficacia de eliminación de  la materia orgánica disuelta. Por  lo que 
respecta a la eliminación de materia orgánica, se destaca: 
 Los valores medios de concentración de DQO en las lagunas son aceptables ya que se 
encuentran por debajo del límite establecido por la Directiva del Consejo 91/271 de la 
Unión Europea, que fija el límite en 125 mgO2/l. Des del punto de vista de la DQO, los 
efluentes de las lagunas podrían verterse al medio natural. 
 Los  rendimientos de eliminación de  la DQO  son  satisfactorios,  llegando a valores de 
entre 60‐80%  según  la etapa.  Similares a  los  resultados obtenidos por Garcia et al., 
1996. 
 No existen grandes diferencias en los rendimientos de eliminación de las lagunas, aún 
más  si  se  compara  la  cuarta  fase,  en  la que  los  valores de DQO  son practicamente 
iguales. 
Tabla 4. 1. Datos promedios de la DQO total en el afluente y disuelta en las lagunas 
  Afluente 
(mg/l) 
Laguna 1 
(mg/l) 
% Eliminación Laguna 2 
(mg/l) 
% Eliminación 
FASE 1  323  71 78  93  71 
FASE 2  323  66 80  127  61 
FASE 3  314  70 78  66,5  79 
FASE 4  184  76,5 59  76,5  59 
Nota: Fase 1 (octubre 2011‐ diciembre 2011); FASE 2 (diciembre 2011‐ febrero 2012); FASE 3 (febrero 2012‐ marzo 
2012); FASE 4 (marzo 2012‐ mayo 2012) 
 
4.2.2. Eliminación de nutrientes 
Los nutrientes en el sistema son de gran  importancia como factor  limitante en el crecimiento 
de  las microalgas. Esta  limitación está estrechamente  relacionada con  la biomasa producida.  
Según  Fallowfield  et  al.  (1985)  y  Oswald  W.  (1986),  en  aguas  residuales  utilizadas  como 
afluente, donde  la  concentración de nutrientes  (fósforo, nitrógeno,  carbono) es muy baja o 
muy diluida, el carbono es el principal nutriente que limita el crecimiento de las microalgas.  
 AMONIO 
Sobre la eliminación de nutrientes, el nitrógeno presenta mejores rendimientos y valores más 
aceptables que el  fósforo. Existe una gran dependencia entre el pH y  los valores de amonio 
que  se obtienen. Los pH elevados contribuyen a  la volatilización del amonio, convirtiéndose 
este proceso de eliminación en el más importante proceso de eliminación de nitrógeno (García 
et al., 2000). A partir de la Figura 4. 5 se obtiene los siguientes resultados: 
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 FÓSFORO 
En este estudio se optó por evaluar el contenido de fósforo total (fósforo orgánico e inorgánico 
de  la muestra) únicamente en  la primera etapa. Se observó que los valores en ésta eran muy 
bajos, del orden de0,09 mg/l en el agua residual afluente y 0,02‐0,04 mg/l para  las  lagunas  ,  
comparado con los valores encontrados en la literatura: 8,5 mg P/l el afluente, y entre 4‐6 mg 
P/l  en  las  lagunas  (Garcia,  1996).  La  justificación  a  estos  resultados  podría  deberse  a  la 
composición  del  agua  sintética,  la  cual  no  proporcionaba  la  concentración  de  nutrientes 
necesaria. Aun así, de  los nutrientes no es el que  limita más el crecimiento de  las algas y el 
proceso de depuración, siendo más importante en nuestro caso el nitrógeno y el carbono. 
 
4.2.3. Eliminación de materia en suspensión 
Se  puede  observar  que  en  cada  fase  de  proyecto  se  obtienen  concentraciones  de  MES 
bastante  diferentes.  Según  el  estudio  realizado  por  Garcia  (1996)  lo  que  regula  la 
concentración de la biomasa del fitoplacton en el líquido de mezcla son las variables climáticas 
de la radiación solar y la temperatura y no la estrategia de explotación adoptada. Con esto se 
quiere señalar, y tal y como se detalla en Garcia (1996), que el cambio del TRH en las lagunas 
no influye en la concentración de MES en las lagunas.  
No obstante, en  la Tabla 4. 2  y Tabla 4. 3  se  aprecia un  cambio en  los  valores de MES del 
líquido  de  mezcla  de  las  dos  lagunas  al  inicio  de  la  fase  3.  Según  la  literatura,  la  variable 
temperatura  es  la  causante de  este  cambio brusco,  y no  estariamos  en desacierto  si no  se 
hubiera cambiado el tratamiento primario y la concentración de MES de la entrada no hubiera 
disminuído  tan drásticamente.  Por  tanto  la presencia de  tratamiento  primario  con  el HUSB 
hace disminuir la MES del efluente primario que entra en la laguna y se acentua el cambio en 
las lagunas debido a las bajas temperaturas y periodos lluviosos de esta fase.  
Tabla 4. 2. Medias y desviaciones estándar de la materia en suspensión del afluente, líquido de mezcla laguna 1, 
efluente de la laguna 1 y rendimiento de eliminación  del decantador secundario 1 
Afluente  Laguna 1  Efluente 1  % Eliminación 
FASE 1  272,83±166  20,88±13 
FASE 2  451±45  94,99±74  35,00  63,00 
FASE 3  67±6  164,61±58  75±38  54,00 
Nota: Fase 1 (octubre 2011‐ diciembre 2011); FASE 2 (diciembre 2011‐ febrero 2012); FASE 3 (febrero 2012‐ marzo 
2012) 
Tabla 4. 3. Medias y desviaciones estándar de la materia en suspensión del afluente, líquido de mezcla laguna 2, 
efluente de la laguna 2 y rendimiento de eliminación del decantador secundario 2 
  Afluente  Laguna 2  Efluente 2  % Eliminación 
FASE 1  272,83±166  103±40 
FASE 2  451±45  87±18  41,00  53,00 
FASE 3  67±6  470±57  30±19  94,00 
Nota: Fase 1 (octubre 2011‐ diciembre 2011); FASE 2 (diciembre 2011‐ febrero 2012); FASE 3 (febrero 2012‐ marzo 
2012) 
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Figura 4. 7. Evolución de la materia en suspensión (MES) LÍNEA DE TRATAMIENTO 2 
La  evolución  de  la  concentración  de  la MES  en  los  efluentes  es  similar  en  las  dos  lagunas. 
Durante la primera y segunda fase el rendimiento de eliminación es muy bajo, dado que parte 
de la biomasa del fitoplancton no está floculada y en consecuencia la concentración de la MES 
efluente es muy  similar a  la del  líquido de mezcla. No obstante,  solo  se  supera el  límite de 
concentración media de MES en  los efluentes de 60 mg  /l, establecido   por  la Directiva del 
Consejo 91/12/11 de la Unión Europea, en la última fase de la laguna 1. En esta última fase se 
debería realizar un tratamiento posterior, si se quisiera verter al medio. La laguna 2 tiene unos 
valores de concentración de efluente admisibles. 
A  partir  de  la  tercera  fase,  se  entiende  que  la  biomasa  presente  se  encuentra  formando 
grandes flóculos sedimentables y el rendimiento de eliminación aumenta, principalmente en la 
laguna  2.  También  se  ha  de  tener  en  cuenta,  que  el  periodo  de  lluvia  favoreció  que  la 
biopelícula  formada  alrededor  de  las  aspas  y  de  las  paredes  de  la  laguna  se  desprendiera, 
propiciando la aparición de partículas de mayor tamaño. 
Para  finalizar  este  apartado,  se  presenta  una  tabla  resumen  de  los  valores  medios  y  sus 
desviaciones de los datos obtenidos en la última fase de proyecto (Tabla 4. 4) 
Tabla 4. 4. Valores medios y desviaciones  típicas de  los principales parámetros de control de depuración en  la 
última fase de proyecto 
  AFLUENTE LAGUNA 1 %  elimin
 
LAGUNA 2 
 
% elimin.
  TRH: 4 días 
AR domestica 
DECANTADOR 
PRIMARIO 
TRH: 8 días 
AR doméstica 
DECANTADOR 
PRIMARIO 
T (ºC)  ‐ 16,8±8,3  ‐ 16,5±2,2  ‐ 
       
pH  7,7 8,3±0,4  ‐ 8,3±0,4  ‐ 
       
Oxígeno disuelto (mg O2/l)  ‐ 10±3,3  ‐ 9,95±2,4  ‐ 
       
Turbidez (UNT)  163 183±138  ‐ 410±210  ‐ 
       
Materia en suspensión 
(mg/l) 
‐ 241  ‐ 393  ‐ 
       
Sólidos totales (mg/l)  1584±350 1849±270  ‐ 2273±389  ‐ 
       
Sólidos volátiles (mg/l)  488±242 399±144  ‐ 552±228  ‐ 
       
DQO (mg/l)  184,43 76,5  59 76,5  59 
       
Amonio (mg/l)  23,39±3,10 2,40±1,12  90 0,50±0,18  98 
       
Nota: TRH: tiempo hidráulico; AR: Agua residual 
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4.3. Caracterización de la biomasa 
 
4.3.1. Caracterización cuantitativa 
i. PRODUCTIVIDAD  
Analizar  la producción de biomasa que  se genera aprovechando  la depuración de  las aguas 
residuales, es el primer paso para valorar la efectividad del sistema en términos de producción 
de biocombustible.  Por la importancia que este dato tiene, se calculó la productividad a partir 
de  tres parámetros:  (1) materia en suspensión  (MES),  (2) sólidos volátiles  (SV) y  (3) clorofila 
“a”. 
 La  fase  4  fue  en  la  que  se  realizaron  estos  análisis,  teniendo  en  cuenta  que  era  la  fase 
correspondiente  a  la primavera  en  la que  los  valores de productividad  eran más  altos  y  se 
utilizaba  agua  residual  doméstica  como  afluente  y  el  tratamiento  primario  se  realizaba  en 
decantadores, y de este modo se podría comparar el efecto del tiempo hidráulico. En la última 
fase  se  realizaron unos ensayos  intensivos de una  semana de duración para poder obtener 
valores representativos tanto de MES como de SV y ST, y poder comparar datos de un mismo 
periodo.  
En cuanto al cálculo de la productividad a partir de la clorofila “a”, se pudo realizar gracias a las 
medidas  experimentales  realizadas  por  el  estudiante  Zhang  Pu  durante  el  año  anterior 
(2011).A  continuación  se  expondrán  los  resultados  obtenidos  analizando  la  productividad  a 
partir de cada parámetro. 
 MATERIA EN SUSPENSIÓN (MES) 
El cálculo de la productividad de biomasa a partir de la MES, se realizó teniendo en cuenta: 
‐ Concentración de MES (mg/l) de cada laguna en los 5 días de ensayo, 
‐ Caudal al que operaban en la fase 4 cada una de las lagunas ( l/d)  
‐ Volumen (470 l) o superficie (1,54 m2) 
A partir de estos datos se calculó la productividad asociada a cada laguna representada en la 
Tabla 4. 5. 
Tabla 4. 5. Productividad de biomasa calculada a partir de la materia en suspensión  en las lagunas 1 y 2 
  Med. MES  Productividad (MES) 
Valores medios  (mg MES/l)   (mg MES/l*d)  (g MES/m2*d)  (t MES/ha*año)
          
LAGUNA 1  241±15  0,06±4E‐3 18±1,2  67±12
          
LAGUNA 2  393±37  0,05±5E‐3 15±1,4  55±5
Nota: MES: Materia en suspensión 
A partir de estos resultados se puede comentar: 
 Los valores de MES  hacen referencia a la productividad asociada a la biomasa tanto de 
algas como de bacterias.  
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 Aunque la concentración de MES en la laguna 1 (241±15 mg MES/l) es un 40% menor 
que en la laguna 2 (393±37 mg MES/l), la productividad es un 20% mayor en la laguna 
1  (18±1,2  g  MES/m2*d  y  15±1,4g  MES/m2*d  respectivamente).  Por  tanto,  tiempos 
hidráulicos menores (4días vs. 8 días) ofrecen una productividad mayor.  
 SÓLIDOS VOLÁTILES (SV) 
La productividad asociada a  los sólidos volátiles se realiza siguiendo el mismo procedimiento 
que con la MES, pero teniendo en cuenta la concentración de sólidos volátiles.  En la Tabla 4. 
6se muestran los valores medios de SV y las productividades asociadas. 
Tabla 4. 6. Productividad de biomasa calculada a partir de sólidos volátiles en las lagunas 1 y 2. 
  Med. SV  Productividad (SV) 
Valores medios  (mg SV/l)   (mg SV/l*d)  (g SV/m2*d)  (t SV/ha*año)
          
LAGUNA 1  332±40  0,08±1E‐2 25±3  93±11
          
LAGUNA 2  543±28  0,07±4E‐3 21±1,1  76±4
Nota: SV: Sólidos volátiles 
A partir de los restados se comenta: 
 Se ve reflejada la influencia del tiempo hidráulico de igual manera que con la MES. Aunque 
el valor de sólidos volátiles es mayor en  la  laguna 2 (543±28 mg SV/l) que en  la  laguna 1 
(332±40 mg SV/l) los valores de productividad mayores corresponden a la laguna 1 que es 
la que  le corresponde un tiempo hidráulico menor. La productividad en  la  laguna 1 es un 
19% mayor que en la laguna 2 (25±3 g SV/m2*d y 21±1,1 g SV/m2*d respectivamente) 
 La productividad calculada a partir de los sólidos volátileses un 39%mayor que la calculada 
a  partir  de  la materia  en  suspensión  (25±33mg  SV/l  frente  a  18±1,2  g MES/m2*d  en  la 
laguna 1).  
Comparando  con  las  referencias de diferentes autores, utilizando  condiciones operacionales 
similares a las presentes, se comenta: 
 Rawat (2010), para tratamiento de agua residual municipal y como especie predominante 
Scenedesmus obliquus (presente también en nuestra medio) obtubo valores de   0,026 g/l 
dia 
 Ibrahim Banat (1989),  obtubo valores entre 150‐ 300 Kg/ha d (15‐ 30 g/m2d) 
 CLOROFILA  “a” 
La  clorofila  es  un  pigmento  presente  en  todos  los  organismos  que  realizan  procesos 
fotosintéticos, y entre ellos se encuentran las microalgas.  La medición de la concentración de 
la clorofila permite estimar la concentración de fitoplancton en las lagunas e indirectamente la 
su  actividad  microbiológica.En  estudios  anteriores  realizados  en  grupo  de  Ingeniería  y 
Microbiología Ambiental  (GEMMA), se definieron diferentes correlaciones de éste parámetro 
con turbidez, sólidos volátiles y totales. En  las siguientes gráficas (Figura 4.8‐ 4.9) se muestra 
ésta relación. 
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Figura 4. 8. Evolución de la concentración de clorofila “a” (mg/l) ,sólidos totales (%) y volátiles (%) (Fuente: datos 
del estudio de Zhang Pu (2011) en una laguna alimentada con agua residual doméstica y con un tiempo hidráulico 
de 8 días) 
 
Figura 4. 9. Evolución de la concentración de clorofila “a” (mg/l)  y la turbidez (UNT) (Fuente: datos del estudio de 
Zhang Pu (2011) en una laguna alimentada con agua residual doméstica y con un tiempo hidráulico de 8 días) 
 
 
Como  se  aprecia  tanto  la  turbidez,  como  los  sólidos  volátiles  y  totales  siguen  la  misma 
tendencia  de  la  clorofila.  Aprovechando  el  estudio  realizado  por  Zhang  Pu  (2011)  se  ha 
obtenido  la correlación entre  la concentración de clorofila “a”(mg/l) y  la turbidez (UNT) para 
poder  obtener  datos  de  concentración  de  clorofila  en  esta  tesina  y  poder  comparar 
productividades.  Se ha  escogido  este parámetro  al  ser  el parámetro que mayor  correlación 
tiene con la clorofila “a” (Figura 4. 10). 
(U
NT
(U
NT
70  CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 
Figura 4. 10. Correlación entre  la  concentración de  clorofila  “a”  (mg/l) y  la  turbidez  (UNT).  (Fuente: datos del 
estudio de Zhang Pu (2011) en una laguna alimentada con agua residual doméstica y con un tiempo hidráulico de 
8) 
Los resultados de concentración de clorofila para nuestros valores de turbidez obtenidos son 
los presentados en la Tabla 4. 7. 
 
Tabla  4.  7.  Representación  de  la  concentración  de  clorofila  “a”  (mg/l)  a  partir  de  la  turbidez  (UNT)    y  la 
productividad de Clorofila “a” en gr/m2d,  en el periodo intensivo de las laguas 1 y 2 
  Turbidez Concentración clorofila “a” Productividad
Valores medios  (UNT) (mg/l) (g /m2*d)
     
LAGUNA 1  129±11 1,94±7E‐2 0,15±5E‐3
     
LAGUNA 2  257±21 2,77±0,14 0,11±5E‐3
 
Con estos resultados de concentraciones y productividad de clorofila se puede comentar:  
 González et al., (2001), para un estudio realizado con HRAP de las mismcas caracteristisca 
geométricas  que  las  estudiadas  en  esta  tesina  y  condiciones  operacionales  también 
parecidas, presentó  valores de  144,79  Kg/ha  año    (0,04  gr/m2d)  en  la productividad de 
biomasa  algal,  calculado  a  partir  de  la  concentración  de  la  clorofila  en  la  algas. 
Comparándolo  con  las  productividades  de  biomasa  algal  de  la  tesina  son 
aproximadamente el triplemayores que el estudio de Gonzalez et al., (2001) 
 Las concentraciones de clorofila en  las algas son satisfactorias para  la época en  la que se 
ha  realizado el experimiento  (primavera). Según Mountin et al.,  (1992), valores de entre 
1,22±1,26  mg/l  de  clorofila  fueron  los  valores  que  obtubo  de  su  experimentación  con 
HRAP  operando  con  un  tiempo  hidráulico  de  8  dias  .  En  este  caso  las  concentraciones  
obtenidas en la tesina, éstas corresponden al doble que las de Mountin et al., (1992) 
y = 0,008x + 0,026
R² = 0,816
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 Garcia  (2006), operando en su dia con  las mismas  lagunas, obtuvo valores de 2,44 ±1’30 
mg/l de concentración, por tanto valores muy similares a los de Garcia en sus estudio.  
 El  buen  resultado  obtenido  en  la  productividad  de  fitoplancton  es  debido  a  las  buenas 
condiciones de mezcla, al diseño del sistema  (profundidades bajas) y buena sintetización 
de los nutrientes.  
 Los  resultados  elevados  de  la  concentración  de  clorofila  tiene  relación  directa  con  la 
radiación solar y  la época. En este sentido,  la  radiación solar es uno de  los  factores más 
importantes en el crecimiento de las algas.  
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 El comportamiento esperado es el de la última quincena del periodo, donde realmente 
si hay concentraciones más  razonables y  las del efluente  son  significativamente más 
bajas  
Como media del periodo 4 tenemos los siguientes valores de la Tabla 4. 8. 
Tabla 4. 8.  . Valores promedio y desviaciones asociadas de  los valores de sólidos totales (ST) y sólidos volátiles 
(SV) (mg/l) de las dos líneas de tratamiento. 
Afluente  Laguna 1  Decantador 1  Efluente1 
ST (mg/l)  1769±615  1849±270 8474±6573  1531±183
SV (mg/l)  488±312  399 ±144 4780±4328  247±45
 
Afluente  Laguna 2  Decantador 2  Efluente 2 
ST (mg/l)  1769±615  2273,70±389  11840±6064  1708±254
SV(mg/l)  488±312  552±228  6420±3666  252±66
Nota: SV: sólidos volátiles; ST: sólidos totales 
 
Para el cálculo de productividad real del sistema se utilizarán los valores de SV de cada una de 
las lagunas con sus respectivos valores de efluente. Obtenemos los valores de la Tabla 4.9. 
 
Tabla 4. 9. Valores de productividad real  a partir de la biomasa cosechada por decantación (gr/m2*d) de las dos 
líneas de tratamiento 
 
Productividad (SVLAG) 
(g SV/m2*d) 
Productividad (SVEFL) 
(g SV/m2*d) 
Productividad real 
(g SV/m2*d) 
Laguna 1 – Efluente 1  30,51±11 18,85±3,43 11,36±11,11
Laguna 2 – Efluente 2  21,10±8,70 9,64±2,53 11,48±11,48
Nota: SVLAG: Sólidos volátiles del líquido de mezcla de las lagunas; SVEFL: Sólidos volátiles del efluente del 
decantador secundario 
Según  los valores de productividad de  las  lagunas  (SVLAG),  la  laguna 1 es  la que  tiene mayor 
productividad y corresponde a la de tiempo hidráulico menor (4 días), como ya se ha visto en 
apartados anteriores. No obstante, la productividad real en las dos lagunas es prácticamente la 
misma. Esto nos indica que los decantadores secundarios no son eficaces y se debería mejorar 
la cosecha de la biomasa.  
 
iii. COMPOSICIÓN BIOMASA ALGAL 
La composición macromolecular de una microalga está formada por: proteínas, carbohidratos 
y  lípidos.  El  tipo  y  cantidad  de  cada  componente  depende  de  la  especie  de  microalga 
predominante y de las condiciones de crecimiento. En nuestro caso, se han obtenido datos de 
la  biomasa  decantada  del  sistema  que  tenia  un  rendimiento  de  productividad mayor  y  los 
resultados de la composición de esta biomasa se muestran en el gráfico de la Figura 4.13. 
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Porcentajes medios de lípidos rondan el 20%. Cuando estos porcentajes se ven incrementados 
hasta valores de 40%, el nitrógeno pasa a  convertirse en el  factor  limitante del  crecimiento 
(Tillett, 1988). Sin embargo, utilizar el nitrógeno como limitador para estimular el aumento de 
los lípidos en las células de las algas, a menudo puede producir la disminución de la producción 
de  biomasa  algal.  En  nuestro  caso,  el  factor  limitante  del  crecimiento  de  las  algas  sería  el 
carbono, a partir de lo señalado anteriormente.  
En conclusión,  la producción de biomasa y contenido de  lípidos en  las células algales son dos 
condiciones excluyentes. Por tanto, y según Pittman et al., (2010), cultivos que buscan obtener 
condiciones  que  se  centran  en  mejorar  la  productividad  de  biomasa,  podría  suponer  un 
beneficio para incrementar la producción total de lípidos.  
Para  finalizar este  capítulo  se expone una  tabla  resumen  (Tabla 4. 10) de  todos  los  valores 
medios y sus desviaciones típicas asociados a  la producción de  las dos  líneas de tratamiento, 
haciendo referencia a la última etapa de proyecto. 
Tabla 4. 10. Tabla resumen de valores medios y desviación típica de parámetros de productividad de los sistemas 
de lagunas 1 y 2 
  LAGUNA 1 LAGUNA 2
  TRH: 4 días 
AR doméstica
DECANTADOR PRIMARIO
TRH: 8 días 
AR doméstica
DECANTADOR PRIMARIO
Materia en suspensión (mg/l)  241±15 393±37
 
PRODUCTIVIDAD (MES)(g/m2d)  18±1,2 15±1,4
 
Sólidos totales (mg/l)  1368±104 1822±64
 
Sólidos volátiles(mg/l)  332±40 543±28
 
PRODUCTIVIDAD (SV)(g/m2d)  25±3 21±1,1
 
Clorofila“a” (mg/l)  1,94±7E‐2 2,77±1,4E‐1
 
PRODUCTIVIDAD CLOROFILA (g/m2d)  0,15±5E‐3 0,11±5E‐3
 
Lípidos (%)  17 ‐
 
Carbohidratos (%)  20 ‐
 
Proteínas (%)  49 ‐
Nota: TRH: tiempo hidráulico; AR: Agua residual; MES: materia en suspensión; SV: sólidos volátiles 
CURSO 2011‐2012
Producción de biomasa algal en lagunas de alta carga para la depuración de aguas residuales
77 
 
4.3.2. Caracterización cualitativa. 
La evolución y dinámica de las especies viene determinada básicamente por la estacionalidad 
más que por la variación de las condiciones operacionales del sistema (González et al., 2001). 
Según el estudio anteriormente citado, se observaron valores máximos de número de algas en 
primavera,  período en el cual se realizaron las identificaciones de las especies que formaban el  
sistema. 
La  identificación de  las especies algales se  realizó mediante el microscopio óptico de campo 
claromodelo  NikonOptiphot-pol (Japan) del  Departamentd’Enginyeria  Marítima,  Hidràulica  i 
Ambiental. A partir de una muestra de algas de  las  lagunas se pudo determinar  las especies 
más  representativas  en  el  cultivo  de  las  lagunas  en  el  último  periodo  de  proyecto.  A 
continuación se presenta por orden de abundancia  las especies detectadas en  las  lagunas de 
alta carga (Figura 4. 14) 
 
 Chlamydomonas   
La mayoría de microalgas que se hayan en  las muestras son  las 
Chlamydomonas.  Esta  especie  se  caracteriza  por  formar 
colonias  de  microalgas,  su  tamaño  arredondeado  y  sus  dos 
antenas (flagelos).  
 
 
 Diatomeas 
Una especia abundante que encontramos en  las muestras  son 
las diatomeas. Estas se caracterizan por su tamaño alargado y su 
color marronoso.  
 
 
 Chlorella 
Es  un género de algas  verdes  se  caracterizan  por  tener  forma 
esférica  y  no  posee flagelo.   Chlorella contiene 
los pigmentos verdes fotosintetizadores;  a  través  de 
la fotosíntesis se multiplica rápidamente. 
 
 
 Ankistrodesmus 
Un  género  menos  abundante  que  las  anteriores  son  las 
Ankistrodesmus. Estas  se  caracterizan por  su  tamaño  alargado 
en forma de plátano y su color verdoso.  
 
 
78  CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
   Scenedesmus 
Pertecene  al  grupo  de  las  Green  algae  a  la  familia  de  las 
Scenedesmaceae. El Scenedesmus  tiene una gran capacidad de 
soportar elevadas concentraciones de nutrientes contenidos en 
las  aguas  residuales,  además  tiene  una  actividad  metabólica 
elevada  y  tiene  capacidad  de  resistir  variaciones  ambientales 
que la hacen sobrevivir en un medio como éste.   
 
 
Figura 4. 14. Imágenes microoscópicas de las principales especies de microalgas presentes en el sistema (Fuente: 
www.antarctica.gov.au)   
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
A continuación se plantean  las conclusiones a  las cuales se han  llegado después del proceso 
experimental  realizado.  Con  éstas  se  pretende  dar  respuesta  a  los  objetivos  planteados 
inicialmente: 
‐ Las diferentes  estrategias de  explotación  adoptadas  en  las  lagunas han  afectado  en 
mayor o menor proporción en los rendimientos de depuración.  
 
‐ En  el  caso  de  los  rendimientos  de  eliminación  de  materia  orgánica,  se  obtienen 
rendimientos cercanos al 70‐ 80% en las dos lagunas durante las 3 primeras fases. En la 
última  fase  se  reducen  los  rendimientos  (60%  en  ambas)  debido  a  la  baja 
concentración  de  la  DQO  del  afluente.  En  cuanto  a  la  eliminación  de  materia  en 
suspensión,  los  factores  condicionantes  son  la  temperatura,  las  precipitaciones  y  el 
tratamiento primario aplicado.  Los rendimientos medios de eliminación son  58 y 74%, 
en  la  laguna 1  y 2  respectivamente. En  la eliminación de nutrientes,    se obtuvieron 
rendimientos  que  superaban  el  90%  en  ambas  lagunas,  teniendo  en  cuanta  que  la 
concentración de amonio en el afluente  (23 mg N‐NH4)    tenia valores menores a  los 
valores medios de amonio en aguas residuales domésticas (40 mg N‐NH4). El aumento 
de  la  temperatura  y  la  radiación  solar  en  la  última  fase,  junto  el  aumento  del  pH 
favorecen  la  eliminación  del  nitrógeno.  Los  rendimientos  de  depuración  mejoran 
contra  más  tiempo  hidráulico  se  le  aplica  al  sistema.  No  obstante,  como  se  ha 
observado  la  calidad  de  depuración  es  aceptable  en  ambos  sistemas  con 
independencia del tiempo hidráulico. 
 
‐ Aplicando  diferentes  tiempos  hidráulicos  obtenemos  diferencias  significativas  en  la 
productividad  de  biomasa  algal.  Se  han  seguido  diferentes  estrategias  para  poder 
concluir que con un tiempo hidráulico menor se obtiene una mayor productividad. Se 
han obtenido productividades de 25 gr/m2d en  la  laguna 1  (TRH=4 días)  frente a 21 
gr/m2d en la laguna 2 operando con el doble de tiempo hidráulico. A pesar de que los 
valores de sólidos volátiles eran mayores en la laguna 2 (543 mg SV/l, frente a 332 mg 
SV/l en la laguna 1), la productividad resultó mayor en la laguna 1 a causa de tener un  
TRH menor y por tanto un mayor caudal afluente.  
 
 
‐ La  composición  de  la  biomasa  recolectada  es  del  49%  de  proteínas,  20%  de 
carbohidratos  y  17%  en  lípidos.  Según  los  resultados,  se  han  obtenido  valores  
significativamente altos de productividad (entre 20 ‐30 mg SV/m2d) en proporción a un 
contenido moderado de lípidos (alrededor del 20%).  
 
‐ Las  principales  especies  presentes  en  las  lagunas  son  Chlamydomonas,  Diatomeas, 
Chlorella, AnkistrodesmusyScenedesmus. 
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A la luz de los resultados, se puede concluir que una laguna operando con un tiempo hidráulico 
de  4  días  tiene  una  mayor  productividad  de  microalgas,  garantizando  un  rendimiento  de 
depuración aceptable para su vertido al medio, comparado con una  laguna operando con un 
tiempo hidráulico de 8 días. 
Trabajos  futuros se podrían dirigir a evaluar el efecto de  la  inyección de dióxido de carbono 
sobre la productividad el sistema. 
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ANEJOS 
A1‐1.  Datos  meteorológicos medios  diarios  del  periodo  comprendido  entre  octubre  2011‐ 
junio  2012,  registrados  a  las  12:00.  Datos  facilitados  por  el  Departamentd’Astronomia  i 
Meteorologia de la Universitat de Barcelona. 
Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
01/10/2011 12:00  23,86 71,76 5.184.996 
02/10/2011 12:00  26,39 54,83 7.354.562 
03/10/2011 12:00  27,63 36,84 7.257.959 
04/10/2011 12:00  28,66 38,85 6.811.441 
05/10/2011 12:00  29,7 38,11 7.114.781 
06/10/2011 12:00  25,63 65,64 6.859.589 
07/10/2011 12:00  22,86 67,84 2.677.026 
08/10/2011 12:00  22,31 46,76 7.091.645 
09/10/2011 12:00  23,85 38,72 7.012.526 
10/10/2011 12:00  27,83 42,9 6.883.058 
11/10/2011 12:00  28,53 52,76 687.607 
12/10/2011 12:00  29,77 39,55 6.898.987 
13/10/2011 12:00  24,82 73,81 7.020.847 
14/10/2011 12:00  23,52 54,63 6.448.213 
15/10/2011 12:00  20,98 62,54 5.911.514 
16/10/2011 12:00  22,9 57,16 7.529.357 
17/10/2011 12:00  22 69,25 3.634.773 
18/10/2011 12:00  24,98 47,4 7.435.879 
19/10/2011 12:00  23,86 60,23 642.626 
20/10/2011 12:00  17,91 64,04 2.524.256 
21/10/2011 12:00  16,51 62,49 2.419.387 
22/10/2011 12:00  19,37 68,09 5.053.212 
23/10/2011 12:00  18,77 81 2.270.217 
24/10/2011 12:00  19,35 81,6 444.882 
25/10/2011 12:00  20,04 46,36 6.294.475 
26/10/2011 12:00  20,71 40,29 612.886 
27/10/2011 12:00  20,59 87,7 1.003.173 
28/10/2011 12:00  18,17 85,5 1.980.561 
29/10/2011 12:00  21,04 79,28 2.538.183 
30/10/2011 12:00  23,07 58,63 5.509.863 
31/10/2011 12:00  21,15 71,88 4.291.628 
01/11/2011 12:00  22,09 74,24 4.960.935 
02/11/2011 12:00  21,77 74,74 5.606.614 
03/11/2011 12:00  20,92 88,3 1.156.148 
04/11/2011 12:00  18,85 81,8 2.011.078 
05/11/2011 12:00  15,88 86 5.061.657 
06/11/2011 12:00  15,1 81,2 6.227.616 
07/11/2011 12:00  19,68 60,73 3.183.251 
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Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
08/11/2011 12:00  18,88 63,6 5.454.725 
09/11/2011 12:00  20,28 60,84 5.328.215 
10/11/2011 12:00  19,99 70,06 5.146.094 
11/11/2011 12:00  21,47 71,9 5.169.495 
12/11/2011 12:00  20,42 75,02 5.348.841 
13/11/2011 12:00  16,95 96,6 1.070.394 
14/11/2011 12:00  15,29 93,8 1.642.736 
15/11/2011 12:00  15,61 91,6 1.495.512 
16/11/2011 12:00  15,6 83,4 1.884.211 
17/11/2011 12:00  16,86 72,11 2.781.121 
18/11/2011 12:00  15,57 84,1 5.533.676 
19/11/2011 12:00  16,17 73,64 1.733.952 
20/11/2011 12:00  18,9 81,9 4.240.646 
21/11/2011 12:00  18,4 77,07 4.899.446 
22/11/2011 12:00  16,34 82,1 2.467.895 
23/11/2011 12:00  20,97 45,7 4.846.224 
24/11/2011 12:00  19,27 57,09 4.543.878 
25/11/2011 12:00  18,76 58,72 4.226.268 
26/11/2011 12:00  15,9 55,65 4.905.915 
27/11/2011 12:00  15,75 65,92 4.146.248 
28/11/2011 12:00  15,22 72,37 4.818.505 
29/11/2011 12:00  19,8 55,22 4.524.525 
30/11/2011 12:00  18,7 62,86 4.337.697 
01/12/2011 12:00  16,33 66,82 4.493.127 
02/12/2011 12:00  18,62 53,85 433.646 
03/12/2011 12:00  15,06 59,99 3.151.193 
04/12/2011 12:00  14,97 57,96 4.679.676 
05/12/2011 12:00  15,93 59,44 4.539.129 
06/12/2011 12:00  15,64 57,74 4.537.358 
07/12/2011 12:00  14,86 59,5 4.533.664 
08/12/2011 12:00  17,3 63,53 4.884.839 
09/12/2011 12:00  16,64 63,58 3.399.998 
10/12/2011 12:00  14,37 61,02 5.046.941 
11/12/2011 12:00  14,65 61,34 235.862 
12/12/2011 12:00  14,97 57,2 4.625.124 
13/12/2011 12:00  16,2 53,8 4.393.816 
14/12/2011 12:00  18,91 53,89 4.809.256 
15/12/2011 12:00  14,34 50,03 4.274.627 
16/12/2011 12:00  15,58 52,82 2.501.387 
17/12/2011 12:00  12,04 52,68 4.621.294 
18/12/2011 12:00  11,52 47,92 4.553.911 
19/12/2011 12:00  9,91 51,68 2.802.377 
20/12/2011 12:00  11,86 56,67 2.741.473 
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Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
21/12/2011 12:00  15,78 65,17 2.104.173 
22/12/2011 12:00  17,23 56,99 3.287.705 
23/12/2011 12:00  15,5 55,97 4.519.501 
24/12/2011 12:00  15,62 63,6 3.227.394 
25/12/2011 12:00  13,3 46,7 4.461.854 
26/12/2011 12:00  13,66 46,73 4.319.172 
27/12/2011 12:00  13,63 44,96 3.397.324 
28/12/2011 12:00  14,26 43,89 4.599.518 
29/12/2011 12:00  13,79 57,05 4.310.747 
30/12/2011 12:00  12,29 50 4.560.862 
31/12/2011 12:00  14,5 56,78 4.521.769 
01/01/2012 12:00  17,3 56,33 4.402.321 
02/01/2012 12:00  16,29 53,56 4.455.895 
03/01/2012 12:00  13,61 54,3 4.378.564 
04/01/2012 12:00  15,68 50,14 4.579.339 
05/01/2012 12:00  11,62 55,06 5.568.092 
06/01/2012 12:00  16,47 58,46 3.699.942 
07/01/2012 12:00  13,29 51,66 472.407 
08/01/2012 12:00  14,13 55,76 4.962.961 
09/01/2012 12:00  14,7 53,57 4.654.522 
10/01/2012 12:00  14,7 54,72 4.572.378 
11/01/2012 12:00  14,01 70,09 2.065.905 
12/01/2012 12:00  13,75 64,7 4.365.342 
13/01/2012 12:00  13,7 39,58 4.972.793 
14/01/2012 12:00  11,73 68,21 357.947 
15/01/2012 12:00  11,88 62,55 5.262.026 
16/01/2012 12:00  10,98 78,61 2.664.062 
17/01/2012 12:00  13,81 62,43 4.935.963 
18/01/2012 12:00  13,52 52,32 479.745 
19/01/2012 12:00  14,34 47,61 4.923.752 
20/01/2012 12:00  15,82 50,6 4.761.151 
21/01/2012 12:00  16,59 44,03 4.977.116 
22/01/2012 12:00  16,34 55,47 5.044.157 
23/01/2012 12:00  14,72 58,46 552.774 
24/01/2012 12:00  14,56 58,3 5.202.064 
25/01/2012 12:00  16,49 48,62 5.082.384 
26/01/2012 12:00  15,12 58,05 5.009.277 
27/01/2012 12:00  12,74 71,32 2.558.016 
28/01/2012 12:00  10,8 78,76 5.692.917 
29/01/2012 12:00  10,21 41,23 6.151.918 
30/01/2012 12:00  11,36 30,27 5.611.676 
31/01/2012 12:00  10 50,56 2.530.282 
01/02/2012 12:00  8,99 87,4 4.724.027 
88  ANEJOS 
 
Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
02/02/2012 12:00  3,788 81,8 1.107.631 
03/02/2012 12:00  4,099 48,33 5.619.642 
04/02/2012 12:00  5,886 18,85 6.044.459 
05/02/2012 12:00  7,168 27,96 7.801.359 
06/02/2012 12:00  12,03 27,64 5.975.869 
07/02/2012 12:00  11,52 15,43 6.119.848 
08/02/2012 12:00  7,251 22,22 5.507.518 
09/02/2012 12:00  8,69 35,93 6.061.866 
10/02/2012 12:00  11,8 36,93 589.775 
11/02/2012 12:00  8,97 16,47 6.374.075 
12/02/2012 12:00  6,725 28,19 6.337.577 
13/02/2012 12:00  9,93 23,9 6.027.107 
14/02/2012 12:00  10,32 53,12 3.635.227 
15/02/2012 12:00  12,22 36,14 639,33 
16/02/2012 12:00  15,66 32,57 6.365.021 
17/02/2012 12:00  13,13 61,98 3.511.206 
18/02/2012 12:00  14,4 49,2 6.242.549 
19/02/2012 12:00  11,35 70,68 1.278.549 
20/02/2012 12:00  13,65 32,01 6.648.282 
21/02/2012 12:00  11,23 53,31 6.426.686 
22/02/2012 12:00  14,46 29,39 6.558.338 
23/02/2012 12:00  19,07 18,25 6.814.949 
24/02/2012 12:00  18,13 28,42 6.276.724 
25/02/2012 12:00  16,17 47,98 6.007.204 
26/02/2012 12:00  18,3 47,35 6.664.198 
27/02/2012 12:00  15,06 73,15 5.752.839 
28/02/2012 12:00  14,49 71,33 5.556.159 
29/02/2012 12:00  16,49 61,69 6.827.491 
01/03/2012 12:00  16,91 58,65 6.809.289 
02/03/2012 12:00  16,88 61,13 718.386 
03/03/2012 12:00  14,76 68,17 4.982.005 
04/03/2012 12:00  19,13 46,54 6.556.101 
05/03/2012 12:00  15,06 40,76 7.421.041 
06/03/2012 12:00  14,08 27,93 744.937 
07/03/2012 12:00  15,96 29,37 7.468.333 
08/03/2012 12:00  13,59 61,69 6.398.691 
09/03/2012 12:00  14,72 41,54 7.505.682 
10/03/2012 12:00  17,57 24,49 7.730.846 
11/03/2012 12:00  19,59 35,8 7.670.936 
12/03/2012 12:00  19,13 42,56 7.578.547 
13/03/2012 12:00  18,3 47,4 7.633.297 
14/03/2012 12:00  19,71 37,72 7.701.923 
15/03/2012 12:00  14,28 74,62 7.677.144 
CURSO 2011‐2012
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Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
16/03/2012 12:00  16,98 50,6 7.949.811 
17/03/2012 12:00  18 60,6 7.731.662 
18/03/2012 12:00  19,1 27,68 8.171.372 
19/03/2012 12:00  14,23 49,24 8.349.975 
20/03/2012 12:00  14,26 39,34 7.301.155 
21/03/2012 12:00  12,86 96,1 2.972.087 
22/03/2012 12:00  15,11 70,89 8.320.279 
23/03/2012 12:00  15,22 59,15 8.128.433 
24/03/2012 12:00  16,96 54,64 8.185.094 
25/03/2012 12:00  21,31 49,73 8.281.464 
26/03/2012 12:00  16,15 75,12 798.541 
27/03/2012 12:00  18,86 42,52 7.962.671 
28/03/2012 12:00  20,69 33,22 8.247.813 
29/03/2012 12:00  20,92 40,12 8.413.251 
30/03/2012 12:00  24,41 32,3 8.479.801 
31/03/2012 12:00  19,42 52,13 8.491.479 
01/04/2012 12:00  21,14 51,88 8.434.407 
02/04/2012 12:00  18,58 56,57 8.574.235 
03/04/2012 12:00  14,47 94,5 3.347.538 
04/04/2012 12:00  13,26 90 6.362.695 
05/04/2012 12:00  12,03 84,9 1.065.005 
06/04/2012 12:00  16,39 81,7 3.705.469 
07/04/2012 12:00  16,43 41,37 6.204.243 
08/04/2012 12:00  19,04 42,78 8.982.623 
09/04/2012 12:00  16,21 66,42 1.096.908 
10/04/2012 12:00  16,05 79,79 5.830.659 
11/04/2012 12:00  18 40,95 9.200.613 
12/04/2012 12:00  15,32 72,21 3.052.358 
13/04/2012 12:00  16,41 54,45 9.667.404 
14/04/2012 12:00  15,94 48,79 7.795.065 
15/04/2012 12:00  16,91 44,51 3.210.889 
16/04/2012 12:00  17,45 26,85 5.941.571 
17/04/2012 12:00  15,97 36,36 9.513.911 
18/04/2012 12:00  13,37 78,4 5.832.967 
19/04/2012 12:00  19,17 38,3 6.048.467 
20/04/2012 12:00  18,93 42,6 9.538.715 
21/04/2012 12:00  19,01 57,9 6.083.362 
22/04/2012 12:00  14,57 70,8 4.296.733 
23/04/2012 12:00  17,09 63,26 5.348.841 
24/04/2012 12:00  19,19 28,66 9.727.229 
25/04/2012 12:00  16,93 78,27 5.389.367 
26/04/2012 12:00  20,95 63,01 9.399.059 
27/04/2012 12:00  18,21 75,83 2.132.095 
90  ANEJOS 
 
Fecha/Hora  Temperatura media 
(ºC) 
Humedad 
relativa 
media (%) 
Radiación solar global media 
(W/m2) 
28/04/2012 12:00  17,87 79,88 2.647.371 
29/04/2012 12:00  17,88 61,34 9.778.172 
30/04/2012 12:00  16,79 62,72 9.857.854 
01/05/2012 12:00  18,13 61,99 9.651.025 
02/05/2012 12:00  21,08 36,59 9.749.673 
03/05/2012 12:00  19,27 64,53 9.615.977 
04/05/2012 12:00  20,6 61,63 6.886.292 
05/05/2012 12:00  22,59 40,45 9.066.249 
06/05/2012 12:00  18,08 65,5 8.394.624 
07/05/2012 12:00  21,13 58,43 9.622.249 
08/05/2012 12:00  22,46 57,96 4.682.959 
09/05/2012 12:00  18,87 76,77 9.483.993 
10/05/2012 12:00  25,35 37,15 9.505.793 
11/05/2012 12:00  26 38,04 9.676.755 
12/05/2012 12:00  23,27 57,33 9.460.927 
13/05/2012 12:00  21,48 72,08 1011,77 
14/05/2012 12:00  21,81 63,25 9.119.126 
15/05/2012 12:00  22,99 55,05 9.651.152 
16/05/2012 12:00  18,69 60,31 3.948.998 
17/05/2012 12:00  17,89 79,68 2.828.741 
18/05/2012 12:00  18,3 75,37 5.787.217 
19/05/2012 12:00  20,57 65,78 5.612.006 
20/05/2012 12:00  20,33 70,78 8.206.103 
21/05/2012 12:00  17,82 51,7 4.188.953 
22/05/2012 12:00  23,8 42,8 1.318.725 
23/05/2012 12:00  25,14 46,31 9.621.874 
24/05/2012 12:00  23,75 61,03 9.607.999 
25/05/2012 12:00  27,03 45,37 9.674.661 
26/05/2012 12:00  24,12 60,63 9.027.873 
27/05/2012 12:00  24,21 50,32 9.592.324 
28/05/2012 12:00  26,32 46,64 9.145.339 
29/05/2012 12:00  27,67 45,56 9.666.833 
30/05/2012 12:00  29,39 39,36 9.503.551 
31/05/2012 12:00  28,13 40,02 9.593.256 
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Precipitación (mm) 
dia/mes  oct‐11  nov‐11  dic‐11 ene‐12 feb‐12 mar‐12  abr‐12  may‐12
1                 
2    74,4      8,1      
3    0,1      0,2   6,7   
4    6,5          40,3   
5    30,8             
6    27,7          5,4   
7    3,8          0,3   
8                 
9                 
10                 
11              0,2   
12          0,3      
13              0,2  0,3
14    11,6             
15    10          3,1   
16    40,5          1,5  1,5
17    0,7    0,4        
18    2             
19                 
20    1,9            25,5
21                3,8
22    7,3      27,3   1,1   
23  1,7        3,8   0,2   
24  7,9               
25  36,2               
26                 
27                 
28  38,1      0,5        
29  4,2      0,6     9,6   
30              11,8   
31                 
Precipitación 
Acumulada (mm) 
88,1  217,3  0 1,5 39,7 0  80,4  31,1
 
A
fa
 
 
1­2. Gráficas de l
cilitados por el D
os datos meteoro
epartamentd’As
lógicos medios d
tronomia i Mete
iarios del period
orologia de la Un
o comprendido 
iversitat de Barc
 
entre octubre 20
elona. 
11­ junio 2012, registrados a las 12:00. Datos 
 
